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ABSTRAKT
Tato práce pojednává o kmitočtových filtrech druhého řádu, které pracují v proudovém
módu. Jako aktivní prvky jsou využity VDTA (napěťový diferenční transkonduktanční
zesilovač – Voltage Differencing Transconductance Amplifier) a CCTA (transkonduktor
s předřazeným proudovým konvejorem – Current Conveyor Transconductance Amplifier)
a jako návrhová metoda je použita metoda grafu signálových toků. Jsou navrženy a
analyzovány čtiři kmitočtové filtry. První využívá pouze jeden VDTA prvek a předsta-
vuje multifunkční kmitočtově řiditelný kmitočtový filtr druhého řáda. Druhý je složený ze
dvou VDTA prvků a představuje plně řiditelný multifunkční kmitočtový filtr druhého řádu.
Třetí využívá jeden prvek CCTA a představuje multifunkční kmitočtový filtr druhého řádu
bez řizení. Čtvrtý využívá jednoho prvku CCTA a VDTA a představuje multifunkční kmi-
točtově řizený kmitočtový filtr druhého řádu. Všechny kmitočtové filtry jsou podrobeny
citlivostní analýze a simulovány pro ideální a neideální aktivní prvek. Druhé obvodové
zapojení se dvěma VDTA prvky je realizováno a analyzovány vlastnosti tohoto filtru.
KLÍČOVÁ SLOVA
proudový mód, proudový konvejor, transkonduktanční zesilovač, M-C graf, graf signálo-
vých toků, kmitočtový filtr, citlivostní analýza
ABSTRACT
This paper discusses the frequency second-order filters that work in the current mode.
As active elements are used VDTA (voltage differential transconductance amplifier) and
CCTA (Current Conveyor Transconductance Amplifier) design method as a method is
used to graph of signal flow. They are designed and analyzed four frequency filters.
The first uses only one element VDTA and is a multifunctional frequency-controllable
frequency filter of the second order. The second is composed of two elements, is VDTA
fully controllable multifunctional frequency filter of the second order. The third uses one
element CCTA represents a multifunctional frequency filter of the second order without
control. The fourth element uses a single CCTA and VDTA and is a multifunctional
frequency-controlled frequency filter of the second order. All frequency filters are subjec-
ted to sensitivity analysis and simulated for ideal and non-ideal active element. Second
circuit wiring with two VDTA elements is realized and analyzed the characteristics of
this filter.
KEYWORDS
current mode, current conveyor, transconductance amplifier, M-C graph, signal flow
graph, frequency filter, sensitivity analysis
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ÚVOD
Tato práce je zaměřena na návrh a analýzu kmitočtových filtrů druhého řádu s ne-
tradičními složenými aktivními prvky. Jako aktivní prvky jsou použity prvky VDTA
(napěťový diferenční transkonduktanční zesilovač – Voltage Differencing Transcon-
ductance Amplifier), VDCC (napěťový diferenční proudový konvejor – Voltage Di-
fferencing Current Conveyor) a CCTA (transkonduktor s předřazeným proudovým
konvejorem – Current Conveyor Transconductance Amplifier). Velká pozornost je
věnována zejména kmitočtovým filtrům s VDTA, který je hlavním cílem této práce.
V kapitole 1 je stručný popis kmitočtových filtrů a jejich základní rozdělení.
Především jsou v této kapitole popsány přenosové funkce kmitočtových filtrů a jejich
pracovní módy.
Kapitola 2 je věnována netradičním aktivním prvkům a to zejména prvkům CC
(proudový konvejor – Current Conveyor) a OTA (oparační transkonduktanční zesilo-
vač – Operational Transconductance Amplifier) a jejich vzájemné kombinaci (prvky
VDTA, VDCC a CCTA).
Teorii syntézy a analýzy pomocí grafů signálových toků popisuje kapitola 3. Zde
jsou popsány vztahy a CE (charakteristická rovnice) M-C (Mason-Coates) grafů,
které popisují kmitočtový filtr i možnost řízení jejich základních parametrů. V ka-
pitole 4 je popsána teorie a vztahy pro relativní citlivostní analýzu, která je vyuřita
u všech navrhovaných kmitočtových filtrů.
Kapitola 5 popisuje návrh kmitočtového filtru druhého řáda s jedním prvkem
VDTA (napěťový diferenční transkonduktanční zesilovač – Voltage Differencing Transcon-
ductance Amplifier) a jeho následnou analýzu. Kapitole 6 popisuje návrh kmitočto-
vého filtru druhého řádu se dvěma prvky VDTA a jeho analýzu. V kapitole 7 je po-
psán návrh kmitočtového filtru druhého řádu s jedním prvkem CCTA (transkonduk-
tor s předřazeným proudovým konvejorem – Current Conveyor Transconductance
Amplifier) a jeho následná analýza. V následující kapitole 8 je popsán návrh kmi-
točtového filtru druhého řádu s jedním prvkem CCTA a VDTA a jeho následná
analýza.
Kapitola 9 je věnována fyzickému návrhu kmitočtového filtru z kap. 6, jeho ana-
lýze a srovnáním se simulovaným kmitočtovým filtrem.
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1 KMITOČTOVÉ FILTRY
Kmitočtové filtry jsou lineární obvody (dvojbrany), popsané v [22], které propouštějí
zpracovávaný signál v určitém kmitočtovém pásmu (propustné pásmo) nebo mohou
tento signál silně utlumovat (nepropustné pásmo, pásmo potlačení). Tyto vlastnosti
kmitočtových filtrů se dají vyjádřit přenosovou funkcí.
Kmitočtové filtry se dají rozdělit dle různých parametrů či vlastností. Zde je
rozdělení kmitočtových filtrů dle přenášeného pásma kmitočtů, [6]:
• Dolní propust – DP
• Horní propust – HP
• Pásmová propust – PP
• Pásmová zádrž – PZ
• Fázovací článek – FČ
Kmitočtové filtry se tradičně provozují v VM (napěťový mód – Voltage Mode),
to je popsáno v části 1.2.1. Dále mohou pracovat v CM (proudový mód – Current
Mode), viz kap. 1.2.2. Posledním pracovním módem, v kterém mohou kmitočtové
filtry pracovat, je kombinace VM a CM nazývaný jako smíšený mód, viz kap. 1.2.3.
1.1 Základní přenosové funkce
Chování lineárního obvodu na jeho svorkách, popsáno v [22], se obvykle vyjadřuje
přenosovou funkcí. Což je kmitočtová závislost napětí a proudů nebo jejich různý
poměr na těchto svorkách. U lineárního dvojbranu (obr. 1.1) lze definovat dvě pře-
nosové funkce, [4]. Vztah (1.1) z [4] vyjadřuje napěťový přenos naprázdno a vztah
(1.2) z [4] vyjadřuje proudový přenos nakrátko.
Obr. 1.1: Lineární dvojbran.
KU =
U2
U1
, pro I2 = 0, (1.1)
KI =
I2
I1
, pro U2 = 0. (1.2)
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Podle [19] lze obecně popsat libovolnou přenosovou funkci vztahem
𝐾(p) =
∑︀𝑘=𝑚
𝑘=0 𝑎𝑘(p)𝑘∑︀𝑖=𝑚
𝑖=0 𝑏𝑖(p)𝑖
= 𝑎0 + 𝑎1p + · · ·+ 𝑎𝑚−1p
𝑚−1 + 𝑎𝑚p𝑚
𝑏0 + 𝑏1p + · · ·+ 𝑏𝑛−1p𝑛−1 + 𝑏𝑛p𝑛 . (1.3)
Kde 𝐾 je přenos, p = j𝜔 vyjadřuje komplexní kmitočet, 𝑎, 𝑏 jsou reálné koeficienty,
musí platit, že 𝑚 ≤ 𝑛, 𝑛 vyjadřuje řád filtru.
Ze vztahu (1.3) lze snadno odvodit obecnou přenosovou funkci pro kmitočtové
filtry druhého řádu (𝑛 = 2;𝑚 ≤ 2), která je [6]
𝐾(p) = 𝑎0 + 𝑎1p + 𝑎2p
2
𝑏0 + 𝑏1p + 𝑏2p2
, (1.4)
pak lze ze vztahu (1.4) obecně vyjádřit charakteristický (mezní) úhlový kmitočet 𝜔0
v [6], vztah (1.5), a činitel jakosti 𝑄 v [6], vztah (1.6).
𝜔0 =
√︃
𝑏0
𝑏2
= 2pi𝑓0, (1.5)
𝑄 =
√︃
𝑏0𝑏2
𝑏21
, (1.6)
kde 𝑓0 je charakteristická frekvence neboli mezní kmitočet.
1.1.1 Dolní propust
Dolní propust (DP) propouští nízké kmitočty zpracovávaného signálu a vysoké kmi-
točty potlačí, respektive propouští všechny kmitočty menší než je mezní kmitočet
𝑓0. Obecná přenosová funkce je [6], [20]
𝐾(p) = 𝑎0
𝑏2p2 + 𝑏1p + 𝑏0
. (1.7)
Pokud bude obecná přenosová funkce záporná, bude se jednat o iDP (invertující
dolní propust).
1.1.2 Horní propust
Horní propust (HP) propouští vysoké kmitočty zpracovávaného signálu a potlačuje
nízké kmitočty. Respektive propouští všechny kmitočty vetší než je mezní kmitočet
𝑓0. Obecná přenosová funkce je [6], [20]
𝐾(p) = 𝑎2p
2
𝑏2p2 + 𝑏1p + 𝑏0
. (1.8)
Pokud bude obecná přenosová funkce záporná, bude se jednat o iHP (invertující
horní propust).
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1.1.3 Pásmová propust
Pásmová propust (PP) propouští jen dané pásmo kmitočtů zpracovávaného signálu a
ostatní kmitočty potlačuje. Obecná přenosová funkce je ve tvaru [6], [20]
𝐾(p) = 𝑎1p
𝑏2p2 + 𝑏1p + 𝑏0
. (1.9)
Pokud bude obecná přenosová funkce záporná, bude se jednat o iPP (invertující
pásmová propust).
1.1.4 Pásmová zádrž
Pásmová zádrž (PZ) potlačuje dané pásmo kmitočtů zpracovávaného signálu a ostatní
kmitočty propouští. Obecná přenosová funkce má tvar [6], [20]
𝐾(p) = 𝑎2p
2 + 𝑎0
𝑏2p2 + 𝑏1p + 𝑏0
. (1.10)
Pokud bude obecná přenosová funkce záporná, bude se jednat o iPZ (invertující
pásmová zádrž).
1.1.5 Fázovací článek
Fázovací článek (FČ) mění fázové zpoždění jednotlivých kmitočtových složek zpra-
cocávaného signálu a obecná přenosová funkce je ve tvaru [6], [20]
𝐾(p) = 𝑎2p
2 − 𝑎1p + 𝑎0
𝑏2p2 + 𝑏1p + 𝑏0
. (1.11)
1.2 Pracovní módy
1.2.1 Napěťový mód
Napěťový mód (VM), popsán v [7] a [10], má zdroj nosné informace napětí, což může
přinášet problém ve snížení odstupu užitečného signálu od šumu při nízkém napáje-
cím napětí. Další nevýhodou napěťového módu je jeho dynamika (pracuje v oblasti
až do stovek kHz). Má-li filtrační obvod pracovat v ryze napěťovém módu, vstupní a
výstupní veličinou je napětí a i aktivní prvek musí pracovat čistě s napětím.
1.2.2 Proudový mód
Proudový mód (CM), popsán v [3], se v dnešní době využívá častěji. Díky proudo-
vému módu jsme schopni pracovat v oblasti vyšších kmitočtů (řádově desítek MHz).
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Dnešní trend miniaturizace a snižování napájecího napětí přináší problém zhoršení
odstupu nosného signálu od šumu, což právě vyřeší zapojení pracující v proudovém
módu. Jako zdroj nosné informace je proud, tím se tento odstup zlepší. Má-li filtrační
obvod pracovat v ryze proudovém módu, vstupní a výstupní veličinou je proud a i
aktivní prvek musí pracovat čistě s proudem.
1.2.3 Smíšený mód
Smíšený mód, popsaný v [7], [9], který má jako nositele informace napětí a část
obvodu (aktivní prvek či funkční blok) pracuje v proudovém módu, se označuje jako
C-VM (proudový-napěťový mód – Current-Voltage Mode). Pokud nositelem infor-
mace bude proud a aktivní prvek či funkční blok bude pracovat v napěťovém módu,
pak se označuje jako V-CM (napěťový-proudový mód – Voltage-Current Mode).
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2 NETRADIČNÍ AKTIVNÍ PRVKY
2.1 Proudový konvejor
Proudový konvejor (CC – Current Conveyor) [3], [9] je jedním z preferovaných aktiv-
ních bloků pro rychlé aplikace v analogové technice. Existují konvejory napěťové a
proudové. Další možné dělení je podle jejich generace. Poprvé byl proudový konvejor
a jeho princip uveden v roce 1968, jednalo se o proudový konvejor první generace
(CCI – Current Conveyor I). V roce 1970 byl uveden proudový konvejor druhé ge-
nerace (CCII – Current Conveyor II) a třetí generace proudových konvejorů (CCIII
– Current Conveyor III) byla uvedena až v roce 1995. Proudový konvejor pracuje ve
smíšeném módu, tedy v proudovém a napěťovém módu. Různé modifikace konvejorů
lze najít v [3].
Na obr. 2.1 je tříbranový GCC (obecný proudový konvejor – General Current
Conveyor) a vztah (2.1) podle [14] zobrazuje jeho definiční matici. Brány (svorky)
jsou označeny písmeny Y (napěťový vysoko-impedanční vstup), X (proudový nízko-
impedanční vstup), Z (napěťový vysoko-impedanční výstup). V dnešní době jsou
rozšířené více-branové proudové konvejory, v mnoha dnešních aplikacích je jediný
výstup nedostačující (např. více-smyčkové struktury).
Obr. 2.1: Schématická značka obecného proudového konvejoru GCC.
⎡⎢⎢⎣
𝑈X
𝐼Y
𝐼Z
⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎣
0 𝑎 0
𝑏 0 0
𝑐 0 0
⎤⎥⎥⎦ ·
⎡⎢⎢⎣
𝐼X
𝑈Y
𝑈Z
⎤⎥⎥⎦ , (2.1)
𝑎 = {−1; 1}; 𝑏 = {−1; 0; 1}; 𝑐 = {−1; 1}.
2.2 Univerzální proudový konvejor
Na obr. 2.2 je zobrazen příklad více-branového konvejoru UCC (univerzální prou-
dový konvejor – Universal Current Conveyor) vyvinutý společností ON Semiconduc-
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tor pro Ústav Telekomunikací Vysokého učení technického v Brně [2]. UCC má tři
vysoko-impedanční napěťové vstupy Y, kde Y 1, Y 2 jsou rozdílové vstupy a Y 1, Y 3
jsou vstupy součtové. Dále má nízko-impedanční proudový vstup X, dva vysoko-
impedanční proudové výstupy Z1+, Z2+ a dva invertované vysoko-impedanční prou-
dové výstupy Z1−, Z2−. Výhodou UCC je, že umožňuje experimentálně ověřit vlast-
nosti navrženého zapojení s libovolným typem konvejoru a s libovolnou generací.
Chování prvků lze popsat maticí [1]⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼Y1
𝐼Y2
𝐼Y3
𝑈X
𝐼Z1+
𝐼Z2+
𝐼Z1−
𝐼Z2−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 −1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈Y1
𝑈Y2
𝑈Y3
𝐼X
𝑈Z1+
𝑈Z2+
𝑈Z1−
𝑈Z2−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.2)
Některé možné varianty zapojení UCC je ukázáno v [1].
Obr. 2.2: Schématická značka univerzálního proudového konvejoru UCC.
2.3 Transkonduktanční zesilovač
Prvek OTA (oparační transkonduktanční zesilovač – Operational Transconductance
Amplifier) je zesilovač s jedním výstupem a komerčně byl představen v roce 1969 fir-
mou RCA. Ideální prvek OTA (viz obr. 2.3) je zdroj proudu řízený rozdílovým napě-
tím a je charakterizovaný přenosovou vodivostí (transkonduktancí) 𝑔m, [3]. Z toho je
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zřejmé, že OTA pracuje ve smíšeném módu. Jeho činnost můžeme popsat vztahem
[22]
𝐼o = 𝑔m (𝑈p − 𝑈n) , (2.3)
kde 𝑈p a 𝑈n jsou napětí na neinvertující (+) a invertující (−) vstup OTA vzta-
žené k zemi. Vstupní a výstupní impedance OTA je teoreticky nekonečná a jeho
významnou vlastností je řízená transkonduktance 𝑔m pomocí proudu 𝐼SET.
Obr. 2.3: Schématická značka OTA zesilovače.
Můžeme se setkat s dvou-výstupovým transkonduktančním zesilovačem BOTA
(Bipolar Operational Transconductance Amplifier) [21], jeho schématická značka je
na obr. 2.4. Ideální prvek BOTA je zdroj proudu obou polarit řízený rozdílovým
napětím a popisuje ho vztah [21]
𝐼o1 = −𝐼o2 = 𝑔m (𝑈p − 𝑈n) . (2.4)
Obr. 2.4: Schématická značka BOTA zesilovače.
Další možnou variantou OTA je více-výstupový transkonduktanční zesilovač
MO-OTA (Multiple-Output Operational Transconductance Amplifier), popsaný v [3],
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[12]. Tento prvek se od prvku BOTA či OTA liší pouze počtem proudových výstupů a
odvozením ze vztahu (2.4)se dá popsat vztahem
𝐼o1 = 𝐼o3 = −𝐼o2 = −𝐼o4 = 𝑔m (𝑈p − 𝑈n) . (2.5)
Schématická značka prvku MO-OTA je na obr. 2.5.
Obr. 2.5: Schématická značka MO-OTA zesilovače.
Transkonduktanční zesilovač (OTA, BOTA, MO-OTA) lze také realizovat pomocí
univerzálního proudového UCC a rezistoru umožňující nastavení transkonduktance
(𝑔m ≈ 1/𝑅), viz obr. 2.6.
Obr. 2.6: Realizace MO-OTA pomocí UCC.
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2.4 Netradiční složené aktivní prvky
Netradiční složené prvky budeme chápat jako kombinaci dvou transkonduktanč-
ních zesilovačů, tj. VDTA (napěťový diferenční transkonduktanční zesilovač – Vol-
tage Differencing Transconductance Amplifier). Kombinaci proudových konvejorů,
tj. VDCC (napěťový diferenční proudový konvejor – Voltage Differencing Current
Conveyor). Nebo kombinací proudového konvejoru a transkonduktančního zesilo-
vače, tj. CCTA (transkonduktor s předřazeným proudovým konvejorem – Current
Conveyor Transconductance Amplifier).
2.4.1 Voltage Differencing Transconductance Amplifier –
VDTA
Aktivní prvek VDTA [3], [11] je blok složený ze dvou transkonduktančních zesi-
lovačů. Počet vstupů a výstupů prvního či druhého OTA závisí na konkrétních
požadavcích. Tento prvek patří k elektronicky ríditelným prvkům, kdy se řídícím
proudem řídí transkonduktance 𝑔m prvního či druhého OTA nebo se řídí oba sou-
častně. Na obr. 2.7a ze zobrazena základní struktura VDTA prvku a na obr. 2.7b je
schématická značka.
(a) Obecná vnitřní struktura (b) Schématická značka
Obr. 2.7: Prvek VDTA.
VDTA má dva napěťové vstupy p (+) a n (−), vysoko-impedanční výstupy Z
(výstupy z prvního OTA) a proudové výstupy X. Svorka Z+ je přímo připojena na
výstup prvního OTA a vstup druhého OTA. Chování prvku lze popsat maticí [11]⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼p
𝐼n
𝐼z+
𝐼z−
𝐼x+
𝐼x−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0
0 0 0 0
𝑔m1 −𝑔m1 0 0
−𝑔m1 𝑔m1 0 0
0 0 𝑔m2 0
0 0 −𝑔m2 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈p
𝑈n
𝑈z+
𝑈z−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.6)
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2.4.2 Current Conveyor Transconductance Amplifier – CCTA
Aktivní prvek CCTA [8], [18] je nový typ analogového bloku a je výhodný především
pro použití v proudovém módu, ale je možné ho použít i ve smíšeném módu. Vnitřní
struktura CCTA prvku je na obr. 2.8a a na obr. 2.8b je schématická značka. CCTA se
skládá ze dvou základních bloků. Vstupním prvkem je proudový konvejor CCIII, ná-
sledujícím prvkem je pak dvoj-výstupový transkonduktanční zesilovač BOTA. Z dů-
vodu flexibility v kmitočtových filtrech a oscilátorech se dá konvejor CCIII nahradit
konvejorem CCCII (proudově řízený konvejor druhé generace – Current Controlled
Conveyor II) nebo CCII.
Chování celého prvku je zejména dáno vlastnostmi vstupního konvejoru. Vý-
stupní proud konvejoru teče do svorky Z CCTA prvku. Napětí na svorce Z se převede
pomocí transkonduktance 𝑔m prvku BOTA a na jeho výstupech se objeví proudy,
které mají vzájemně opačnou polaritu. Pokud je svorka Z CCTA prvku a svorka n
propojena se zemí, může se prvek využít také jako COA (proudový operační zesilovač
– Current Operational Amplifier). Chování prvku se dá popsat maticí [8]⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼Y
𝑈X
𝐼Z
𝐼O+
𝐼O−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 𝑔m 0 0
0 0 −𝑔m 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈Y
𝐼X
𝑈Z
𝑈O+
𝑈O+
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.7)
(a) Obecná vnitřní struktura (b) Schématická značka
Obr. 2.8: Prvek CCTA.
2.4.3 Voltage Differencing Current Conveyor – VDCC
Prvek VDCC [3], [17] tvoří dva funkční bloky, viz obr. 2.9a (schématická značka
je na obr. 2.9b). Prvním funkčním blokem je transkonduktanční zesilovač (BOTA,
MO-OTA), který může být s konstantní nebo řízenou transkonduktancí 𝑔m. Druhým
funkčním blokem je MO-CCII (více-výstupový proudový konvejor – Multiple-Output
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Current Conveyor II). Můžeme si všimnout i toho, že tento prvek má kromě diferen-
ciálního napěťového vstupu (p, n) i nízko-impedanční proudový vstup X. Chování
prvku lze popsat maticí [17]⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼n
𝐼p
𝐼Z
𝑈X
𝐼Wp
𝐼Wn
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0
0 0 0 0
𝑔m −𝑔m 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 −1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈p
𝑈n
𝑈Z
𝐼X
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.8)
(a) Obecná vnitřní struktura (b) Schématická značka
Obr. 2.9: Prvek VDCC.
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3 SYNTÉZA FILTRŮ POMOCÍ GRAFŮ SIG-
NÁLOVÝCH TOKŮ
Graf signálových toků [5], [13] je soustava bodů a úseček. Body jsou uzly a úsečky
jsou větve a každá větev je připojena k uzlu. Větev může být připojena konci ke
stejnému uzlu, ty nazýváme vlastní smyčky. Graf signálových toků je diagram zná-
zorňující vzájemné vztahy mezi proměnnými reprezentovanými právě uzly a větvemi.
Pro syntézu a analýzu elektrických obvodů se používají smíšené tzv. Masonovy-
Coatesovy (M-C) grafy. Přenosová funkce grafu je známá jako Masonovo pravidlo a
má tvar [13]
𝐾 = 𝑌
𝑋
= 1Δ
∑︁
𝑖
𝑃𝑖Δ𝑖, (3.1)
Kde 𝑃𝑖 je přenos přímé 𝑖-té cesty ze vstupního uzlu k výstupnímu uzlu. Vypočítá se
jako součin všech přenosů vetví dané cesty. Determinant grafu Δ se určí aplikací
obecného vztahu [13]
Δ = 𝑉 −∑︁
𝑘
𝑆
(𝑘)
1 𝑉
(𝑘)
1 +
∑︁
𝑙
𝑆
(𝑙)
2 𝑉
(𝑙)
2 −
∑︁
𝑚
𝑆
(𝑚)
3 𝑉
(𝑚)
3 + · · · . (3.2)
Zde 𝑉 je součin přenosů vlastních smyček, 𝑆(𝑘)1 určuje přenos 𝑘-té smyčky a 𝑉
(𝑘)
1 de-
finuje součin všech vlastních smyček nedotýkající se 𝑆(𝑘)1 . Člen 𝑆
(𝑙)
2 je součin přenosů
𝑙-té kombinace dvou smyček, které se nedotýkají, a 𝑉 (𝑙)2 je součin přenosů vlastních
smyček, které se nedotýkají 𝑆(𝑙)2 . Pokud se všech uzlů dotýká smyčka nebo 𝑘-tá přímá
cesta, součin 𝑉 je roven jedné. Δ𝑖 představuje determinant grafu s vyloučením všech
jednoduchých smyček, které se dotýkají 𝑖-té přímé cesty.
Přehled M-C grafů aktivních prvků popsané v kap. 2 jsou k nalezení v příloze B
v tab. B.1.
3.1 Charakteristická rovnice
Determinant M-C grafu Δ definovaný vztahem [13] (3.2) je levou stranu charakte-
ristické rovnice CE, která je rovna nule. Tvar této rovnice v podstatě určuje řád
navrhovaného či zkoumaného kmitočtového filtru. To znamená, že kmitočtový filtr
𝑛-tého řádu, bude mít ve jmenovateli přenosové funkce (1.3) (tj. CE) 𝑛+ 1 členů a
všechny tyto členy musí být kladné z důvodu stability.
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4 CITLIVOSTNÍ ANALÝZA
Na přenos filtru mohou mít vliv prvky či parametry obvodu, kde jejich změna působí
na vlastnosti filtru. K vyhodnocení citlivosti se používá mnoho metod analýzy, ale
nejčastěji používanou metodou je relativní citlivostní analýza. Tato metoda je vyu-
žita i u všech navržených filtrů a proto je popisována pouze tato metoda citlivostní
analýzy[15], [16]. Ta nám pomůže stanovit relativní citlivot základních parametrů
filtru (činitel jakosti 𝑄, mezní úhlový kmitočet 𝜔0, celá přenosová funkce 𝐾(j𝜔)) na
daném prvku či parametru v obvodu.
Relativní citlivost pro mezní úhlový kmitočet 𝜔0 pro určitý prvek (parametr) je
dána vztahem [15]
𝑆𝜔0𝑞𝑖 =
𝑞𝑖
𝜔0
· 𝜕𝜔0
𝜕𝑞𝑖
, (4.1)
pro činitele jakosti 𝑄 [15]
𝑆𝑄𝑞𝑖 =
𝑞𝑖
𝑄
· 𝜕𝑄
𝜕𝑞𝑖
, (4.2)
pro přenosovou funkci 𝐾(p) [15]
𝑆
𝐾(p)
𝑞𝑖 =
𝑞𝑖
𝐾(p) ·
𝜕𝐾(p)
𝜕𝑞𝑖
, (4.3)
zde 𝑞𝑖 značí prvek (parametr) obvodu, jako je např. kondenzátor C nebo transkon-
duktance 𝑔m VDTA prvku.
Dále jsou důležité vztahy [16]
𝑆
|𝐾(p)|
𝑞𝑖 = Re{𝑆𝐾(p)𝑞𝑖 }, (4.4)
𝑆
arg(𝐾(p))
𝑞𝑖 = Im{𝑆𝐾(p)𝑞𝑖 }, (4.5)
kde vztah (4.4) vyjadřuje relativní citlivost modulu přenosu celé přenosové funkce.
Vztah (4.5) vyjadřuje semirelativní citlivost argumentu přenosové funkce, tento
vztah je důležitý zejména pro filtrační funkci typu fázovací článek.
Dalším důležitým pojmem je tzv. worsr-case multiparametrová relativní citlivost
modulu přenosu popsána vztahem [16]
worst 𝑆𝐾(p)𝑞 =
𝑁∑︁
𝑖=1
⃒⃒⃒
Re𝑆𝐾(p)𝑞𝑖
⃒⃒⃒
, (4.6)
nebo tzv. worsr-case multiparametrová semirelativní citlivost argumentu přenosu
popsána vztahem [16]
worst 𝑆𝑞(arg K , 𝑞) =
𝑁∑︁
𝑖=1
⃒⃒⃒
Im SKqi
⃒⃒⃒
, (4.7)
kde 𝑁 je počet prvků či parametrů v obvodu. Tato citlivost nám určuje, jak nej-
více může být přenosová funkce ovlivněna, tedy nejhorší případ ovlivnění přenosové
funkce všemi prvky (parametry) v obvodu.
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5 PRVNÍ ZAPOJENÍ – S JEDNÍM VDTA
5.1 Návrh kmitočtového filtru
Obvod byl navrhován jako řiditelný kmitočtový filtr druhého řádu, který pracuje
v proudovém módu. Pro návrh byla využita metoda grafu signálových toků a byl
použit pouze jeden VDTA prvek. Postupný vývoj M-C grafu znázorňuje obr. 5.1 a
kompletní M-C graf je na obr. 5.2.
Obr. 5.1: Postupný vývoj M-C grafu kmitočtového filtru s jedním VDTA.
Obr. 5.2: Kompletní M-C graf kmitočtového filtru s jedním VDTA prvkem.
Pro charakteristickou rovnici M-C grafu z obr. 5.2 se použil vztah (3.2) a výsled-
kem je charakteristická rovnice
𝐷 (p) = p2𝐶1𝐶2 + p𝐶2𝑔m1 + 𝑔m1𝑔m2. (5.1)
Schéma zapojení kmitočtového filtru dle M-C grafu (obr. 5.2) je zobrazeno na obr.
5.3. Ze schématu je vidět, že kmitočtový filtr má jeden proudový vstup IIN a dva
proudové výstupy IOUT.
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Obr. 5.3: Schéma zapojení kmitočtového filtru s jedním VDTA.
Kmitočtový filtr bude mít dvě proudové přenosové funkce, které jsme získaly
použitím vztahu (3.1) a výsledné přenosové funkce jsou
𝐾DP (p) =
I𝑂𝑈𝑇1
I𝐼𝑁
= 𝑔m1𝑔m2
𝐷 (p) , (5.2)
𝐾iPP (p) =
I𝑂𝑈𝑇2
I𝐼𝑁
= −p𝐶2𝑔m1
𝐷 (p) . (5.3)
Přenosová funkce (5.2) je přenosovou funkcí dolní propusti, kdežto přenosová funkce
(5.3) je přenosovou funkcí invertující pásmové propusti.
Ze vztahu (5.1) a za podmínky, že 𝑔m1 = 𝑔m2 = 𝑔m12 lze vyjádřit mezní úhlový
kmitočet 𝜔0(dle vztahu (1.5)), který je
𝜔0 =
√︃
𝑔m1𝑔m2
𝐶1𝐶2
= 𝑔m12√
𝐶1𝐶2
, (5.4)
a činitel jakosti 𝑄 (dle vztahu (1.6)), který je
𝑄 =
√︃
𝑔m2𝐶1
𝑔m1𝐶2
=
√︃
𝐶1
𝐶2
. (5.5)
Ze vztahů (5.4) a (5.5) lze vypozorovat, že změna mezního kmitočtu se provádí
součastnou změnou transkonduktance 𝑔m1 a 𝑔m2, která je nezávislá na činiteli jakosti
𝑄.
5.2 Numerický návrh kmitočtového filtru
Aby bylo možné vypočítat hodnoty kondenzátorů C1 a C2, je nutné zvolit některé
hodnoty. Mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz, který bude měněn transkonduktancí 𝑔m1
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a 𝑔m2. Jelikož zde platí přímá úměra, bude proto traskonduktance 𝑔m1 = 𝑔m2 =
𝑔m12 = 20 µS. Činitel jakosti 𝑄 zvolíme 𝑄 = 0,707, což odpovídá Butterworthově
aproximaci. Pro přehlednost jsou tyto hodnoty uvedeny v tab. 5.1.
Tab. 5.1: Tabulka určených hodnot kmitočtového filtru s jedním VDTA.
𝑓0 100 kHz
𝑔m1 = 𝑔m2 = 𝑔m12 20 µS
𝑄 0,707
Ze vztahu (5.5) vyjádříme 𝐶1 a vztah bude
𝑄 =
√︃
𝐶1
𝐶2
⇒ 𝐶1 = 𝑄2𝐶2, (5.6)
a ze vztahu (5.4) vyjádříme 𝐶2
𝜔0 =
𝑔m12√
𝐶1𝐶2
⇒ 𝐶2 = 𝑔m12 1
𝜔0𝑄
. (5.7)
Po dosazení pak dostáváme hodnoty 𝐶1 = 22,5 pF a 𝐶2 = 45 pF s kterými se bude
počítat v citlivostní analýze. Jelikož se bude projevovat parazitní kapacita pasivních
a aktivních prvků, snížíme vypočítané hodnoty kondenzátorů. Aby hodnoty konden-
zátorů odpovídaly výrobní řadě E24 a byla zachována hodnota činitele jakosti (0,707)
dle vztahu (5.5), bude hodnota kondenzátoru 𝐶1 = 15 pF a 𝐶2 = 30 pF. To bude
mít nepatrný vliv na mezní kmitočet 𝑓0 a to, že se nepatrně zvýší v ideálním mo-
delu. Tyto hodnoty použijeme v simulaci pro analýzu filtru. Již jsou známé veškeré
hodnoty kmitočtového filtru a návrh je kompletní a může se přistoupit k analýzám
filtru.
5.3 Citlivostní analýza kmitočtového filtru
Obvod z obr. 5.3 má celkem čtyři parametry (𝐶1, 𝐶2, 𝑔m1 a 𝑔m2), kde jejich změna
může mít vliv na vlastnosti filtru. Provedla se relativní citlivostní analýza vlivu
jednotlivých parametrů obvodu na mezní úhlový kmitočet 𝜔0, činitele jakosti 𝑄 a
na celou přenosovou funkci 𝐾(p). Mezní kmitočet je zvolen 𝑓0 = 100 kHz, činitel
jakosti 𝑄 = 0,707, transkonduktance je 𝑔m1 = 𝑔m2 = 20 µS, Hodnoty kondenzátorů
jsou původní vypočítané, tedy 𝐶1 = 22,5 pF a 𝐶2 = 45 pF. Jelikož jsou výpočty
složitější a jejich zápis by byl příliš dlouhý, jsou uvedeny pouze výsledné hodnoty,
popřípadě ukázka výpočtu pro názornost. Veškeré výpočty a výsledné zpracování
dat bylo prováděno v prostředí MATLAB.
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Pokud vypočítáme a dosadíme hodnoty do vztahu (4.1), jak je ukázáno ve vztahu
(5.8), dostáváme výsledné hodnoty relativní citlivosti obvodových prvků na charak-
teristický úhlový kmitočet 𝜔0, viz vztah (5.9) a (5.10).
𝑆𝜔0𝐶1 =
𝐶1
𝜔0
· 𝜕𝜔0
𝜕𝐶1
= 𝐶1√︁
𝑔m1·𝑔m2
𝐶1·𝐶2
·
𝜕
√︁
𝑔m1·𝑔m2
𝐶1·𝐶2
𝜕𝐶1
= − 𝑔m1 · 𝑔m22 · 𝐶1 · 𝐶2 · 𝑔m1·𝑔m2𝐶1·𝐶2
= −0,5, (5.8)
𝑆𝜔0𝐶1 = 𝑆
𝜔0
𝐶2 = −0,5, (5.9)
𝑆𝜔0𝑔m1 = 𝑆
𝜔0
𝑔m2 = 0,5. (5.10)
Nyni použijeme vztah (4.2), vypočítame a dosadíme hodnoty, výpočetní postup
je obdobný jako ve výpočtu (5.8). Poté dostáváme výsledky pro relativní citlivost
obvodových prvků na činitele jakosti 𝑄, které jsou
𝑆𝑄𝐶1 = 𝑆
𝑄
𝑔m2 = 0,5, (5.11)
𝑆𝑄𝐶2 = 𝑆
𝑄
𝑔m1 = −0,5. (5.12)
Vidíme, že výsledné hodnoty jsou nízké. Citlivosti (5.9) až (5.12) nám říkají, že
pokud dojde ke změně jakéhokoli prvku v obvodu o 1%, dojde ke změně mezního
kmitočtu a činitele jakosti o plus nebo mínus 0,5%. Toto nám vůbec nevadí u kmi-
točtu, jelikož kmitočet lze nastavit současnou změnou transkonduktance 𝑔m1 a 𝑔m2.
Teď se podíváme na relativní citlivost obvodových prvků na celou přenosovou
funkci 𝐾(p), která je popsána vztahem (4.3). Jde o komplexní veličinu a nás bude
zajímat pouze reálná část této rovnice (relativní citlivost modulu přenosu), pro-
tože imaginární část (semirelativní citlivost argumentu) je podstatná predevším pro
fázovací článek, který se v tomto zapojení nevyskytuje. Proto se následně použije
vztah (4.4) pro získání reálné části vztahu (4.3). Příklad výpočtu relativní citlivosti
modulu je následující.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
𝐾(j𝜔)
𝐶1 =
𝐶1
𝐾(j𝜔) ·
𝜕𝐾(j𝜔)
𝜕𝐶1
=
𝐶1
𝑔m1𝑔m2
(j𝜔)2𝐶1𝐶2+j𝜔𝐶2𝑔m1+𝑔m1𝑔m2
·
𝜕 𝑔m1𝑔m2(j𝜔)2𝐶1𝐶2+j𝜔𝐶2𝑔m1+𝑔m1𝑔m2
𝜕𝐶1
=
− 𝐶1𝐶2𝜔
2
𝐶1𝐶2𝜔2 + j𝜔𝐶2𝑔m1 + 𝑔m1𝑔m2
. (5.13)
Ze vztahu (5.13) se vyjádří reálná část (viz vztah (5.14)) a získáme relativní citlivost
modulu přenosu celé přenosové funkce. Tímto způsobem se vypočítají zbylé relativní
citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro DP a iPP, pak lze hodnoty
zobrazit graficky.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
|𝐾(j𝜔)|
𝐶1 = Re{DP𝑆𝐾(j𝜔))𝐶1 }. (5.14)
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Obr. 5.4: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro dolní
propust.
Obr. 5.5: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro inver-
tující pásmovou propust.
Na obr. 5.4 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro doplní propust. Z těchto křivek je vidět, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hod-
notách pasivních prvků ani na parametrech aktivních prvků, tyto citlivosti jsou
v pásmu propustnosti takřka nulové. Teprve až v oblasti mezního kmitočtu se tyto
citlivosti blíží k hodnotám +1 nebo −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že
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Obr. 5.6: Worst-case multiparametrová relativní citlivost modulu přenosu filtru.
ovlivnění obvodu v propustné oblasti bude velmi nízké.
Obr. 5.5 znázorňuje grafické vyjádření dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro pásmovou propust. Z těchto křivek je patrné, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
charakteristiky. V oblasti propustnosti filtru jsou všechny citlivosti takřka nulové
(přímo v mezním kmitočtu jsou nulové). Tak jako v případě DP, zde přenos ne-
závisí na hodnotách pasivních prvků ani na parametrech aktivních prvků. Teprve
až v oblasti nepropustnosti se dílčí citlivosti blíží k hodnotám +1 respektive −1.
Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění obvodu v propustné oblasti bude
velmi nízké.
Dále nás zajímá tzv. worsr-case multiparametrová relativní citlivost modulu pře-
nosu celé přenosové funkce, která nám ukáže nejhorší případ ovlivnění přenosové
funkce všemi prvky (parametry) v obvodu. K získání potřebných hodnot použijeme
vztah (4.6) následovně
worstDP𝑆𝐾(p) =
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝐶1 }
⃒⃒⃒
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝐶2 }
⃒⃒⃒
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝑔m1 }
⃒⃒⃒
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝑔m1 }
⃒⃒⃒
. (5.15)
Z worst-case multiparametrové relativní citlivosti (viz obr. 5.6) je patrné, že DP
v propustném pásmu dosahuje nejmenší citlivosti, tedy pro kmitočty 𝑓 < 𝑓0, má
rostoucí charakter od hodnoty 0 až po hodnotu 2. Nejvíce se na tom podílí kapacita
𝐶2 a transkonduktance 𝑔m2, což je patrné z obr. 5.4. V nepropustném pásmu DP
dosahuje filtr největší citlivosti, tety pro kmitočty 𝑓 > 𝑓0, má rostoucí charakter a
ustaluje se na hodnotě 4.
Pro filtr iPP je patrné, že nejmenší citlivosti dosahuje v oblasti propustného
pásma, zde je citlivost kolem nuly. V nepropustné oblasti filtr dosahuje největší
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citlivosti a to kolem hodnoty 2.
Na závěr se dá konstatovat, že filtr vykazuje velmi příznicé citlivostní vlastnosti.
5.4 Výsledky simulace kmitočtového filtru
Analýza filtru byla provedena v simulačním programu OrCAD pro ideální a reálný
VDTA prvek. Prvek VDTA byl realizován pomocí UCC prvního řádu pro ideální
model a UCC třetího řádu (popsaný v [1]) pro reálný model kmitočtového filtru.
Výsledné hodnoty ze simulace byly zpracovány v prostředí MATLAB.
Obr. 5.7: Charakterisriky filtru s jedním VDTA aktivním prvkem.
Na obr. 5.7 je graf přenosových funkcí DP a iPP ideálního a reálného kmitočto-
vého filtru pro mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz, čemuž odpovídá transkonduktance
𝑔m1 = 𝑔m2 = 20 µS, hodnoty kondenzátorů byly 𝐶1 = 15 pF a 𝐶2 = 30 pF (viz
poslední odstavec kap. 5.2), činitel jakosti 𝑄 = 0,707.
Po bližším prozkoumání vidíme, že reálná DP má skoro totožný tvar přenosové
charakteristiky jako ideální DP, jen je malinko utlumená, ale i tak je takřka totožná
s ideálním modelem.
U iPP stojí za povšimnutí rozdíl charakteristik ideální a reálné iPP na nízkých
kmitočtech. To je způsobeno především konečnou impedancí vstupů a výstupů reál-
ného VDTA prvku (UCC), zde se uplatňuje reálná složka impedance, tedy vstupní
a výstupní odpor VDTA (UCC). U ideálního VDTA (UCC) prvku je impedance
vstupů a výstupů nekonečně velká, tedy i vstupní a výstupní odpor je nekonečně
velký. Dále si můžem povšimnout lehkého utlumení celé přenosové charakteristiky
u reálného modelu oproti modelu ideálního. To je způsobeno parazitními vlastnostmi
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VDTA prvku (UCC). Jinak je přenová charakteristika reálného modelu tvarově velmi
podobná přenosové charakteristice ideálního modelu.
U tohoto zapojení je možné ladit hodnotu mezního kmitočtu pomocí současné
změny transkonduktance 𝑔m1 a 𝑔m2. Hodnoty mezního kmitočtu a k nim příslušné
transkonduktance jsou uvedeny v tab. 5.2
Tab. 5.2: Analyzované kmitočty a hodnoty transkonduktance a odporu.
𝑓0 𝑔m1 = 𝑔m2 𝑅gm1 = 𝑅gm2
100 kHz 20 µS 50 kΩ
300 kHz 60 µS 16,7 kΩ
700 kHz 140 µS 7,14 kΩ
Na obr. 5.8 jsou charakteristiky filtru typu DP s mezními kmitočty dle tab.
5.2 a na obr. 5.9 jsou charakteristiky filtru typu iPP s mezními kmitočty dle tab.
5.2. U DP je vidět, že přenosová charakteristika reálného modelu se snaží kopírovat
přenosovou charakteristiku ideálního modelu. Teprve od kmitočtu 2 MHz je prudký
pokle křivky reálného modelu, to je dáno především omezenou šířkou pásma prvku
UCC. Tento jev je lépe pozotovatelný u filtru iPP. Také si lze povšimnout mírného
utlumení přenosových charakteristik reálného modelu, přesto se tyto křivky dosti
podobají křivkám ideálního modelu.
Obr. 5.8: Charakteristiky filtru typu DP pro některé uvažované mezní kmitočty.
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Obr. 5.9: Charakteristiky filtru typu iPP pro některé uvažované mezní kmitočty.
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6 DRUHÉ ZAPOJENÍ – SE DVĚMA VDTA
6.1 Návrh kmitočtového filtru
Obvod byl navrhován jako řiditelný multifunkční kmitočtový filtr druhého řádu pra-
cující v proudovém módu. Navržen byl pomocí grafu signálových toků s využitím
dvou VDTA prvků. Postupný vývoj M-C grafu je zobrazen na obr. 6.1 a kompletní
M-C graf je na obr. 6.2.
Obr. 6.1: Postupný vývoj M-C grafu kmitočtového filtru se dvěma VDTA.
Obr. 6.2: Kompletní M-C graf kmitočtového filtru se dvěma VDTA.
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Pro charakteristickou rovnici M-C grafu z obr. 6.2 se použil vztah (3.2) a výsled-
kem je charakteristická rovnice
𝐷 (p) = p2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2 + p𝐶1𝑔m1𝑔m2𝑔m3 +𝐺1𝑔m2𝑔m3𝑔m4. (6.1)
Schéma zapojení kmitočtového filtru dle M-C grafu (obr. 6.2) je zobrazeno na obr.
6.3. Ze schématu je vidět, že kmitočtový filtr má jeden proudový vstup IIN a tři
proudové výstupy IOUT.
Obr. 6.3: Schéma zapojení kmitočtového filtru se dvěma VDTA.
Jelikož je kmitočtový filtr multifunkční, jsme schopni tímto obvodem realizovat
všechny kmitočtové filtry popsané v kapitole 1 a za použití vztahu (3.1) získáme
přenosové funkce filtru
𝐾PZ (p) =
IOUT1
IIN
= p
2𝐶1𝐶2𝐺2𝑔m1 + 𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝑔m4
𝐷 (p) , (6.2)
𝐾iPP (p) =
IOUT2
IIN
= −p𝐶2𝐺2𝑔m1𝑔m2
𝐷 (p) , (6.3)
𝐾iDP (p) =
IOUT3
IIN
= −𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝑔m4
𝐷 (p) , (6.4)
𝐾HP (p) =
IOUT1 + IOUT3
IIN
= p
2𝐶1𝐶2𝐺2𝑔m1
𝐷 (p) , (6.5)
𝐾FČ (p) =
IOUT1 + IOUT2
IIN
= p
2𝐶1𝐶2𝐺2𝑔m1 − p𝐶2𝐺2𝑔m1𝑔m2 + 𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝑔m4
𝐷 (p) .
(6.6)
Mezní úhlový kmitočet 𝜔0 (dle vztahu (1.5)) má tvar
𝜔0 =
√︃
𝐺1𝑔m2𝑔m3𝑔m4
𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2
, (6.7)
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a činitel jakosti 𝑄 (dle vztahu (1.6)) je
𝑄 = 𝐺1
𝑔m1
√︃
𝐶2𝐺2
𝐶1𝑔m3
. (6.8)
Bylo zmíněno, že kmitočtový filtr je řiditelný. Možné je řídit mezní kmitočet
𝑓0 a činitel jakosti 𝑄 nezávisle na sobě. Za podmínky, že 𝑔m2 = 𝑔m4 a následným
porovnáním vztahů (6.7) a (6.8) vyplývá, že mezní kmitočet 𝑓0 bude řízen součastnou
změnou transkonduktance 𝑔m2 a 𝑔m4. Činitel jakosti 𝑄 bude řízen transkonduktancí
𝑔m1.
6.2 Numerický návrh kmitočtového filtru
Pro výpočet hodnot kondenzátorů C1 a C2 kmitočtového filtru je potřeba zvolit
nějaké hodnoty. Tyto hodnoty jsou pro přehlednost v tab. 6.1.
Tab. 6.1: Tabulka určených hodnot kmitočtového filtru se dvěma VDTA.
𝑓0 100 kHz
𝑔m2 = 𝑔m4 = 𝑔m 100 𝜇S
𝑄 0,707
𝑔m1 = 𝐺1 1 mS
𝑔m3 = 𝐺2 1 mS
Hodnota mezního kmitočtu je 𝑓0 = 100 kHz, jelikož tuto frekvenci budeme mě-
nit součastnou změnou transkonduktance 𝑔m2 a 𝑔m4, zde platí přímá úměra, proto
je zvoleno 𝑔m2 = 𝑔m4 = 𝑔m = 100 𝜇S. Činitel jakosti 𝑄 je zvolen dle Butterworthové
aproximace, tedy 𝑄 = 0,707. Změnu činitele jakosti budeme provádět transkonduk-
tancí 𝑔m1, která je nepřímo úměrná k činiteli jakosti 𝑄, proto 𝑔m1 = 1 mS.
Využitím vztahu (6.7) a rovností hodnot uvedených v tab. 6.1 se tento vztah
značně zjednoduší a můžeme vyjádřit 𝐶1
𝜔0 = 𝑔m
√︃
𝑔m3
𝐶1𝐶2𝐺2
⇒ 𝐶1 = 𝑔
2
m
𝜔20𝐶2
. (6.9)
Pro vyjádření 𝐶2 využijeme vztahu (6.8) a díky rovnostem hodnot z tab. 6.1 se
nám vztah zjednoduší a můžeme vajádřit 𝐶2
𝑄 =
√︃
𝐶2
𝐶1
⇒ 𝐶2 = 𝑄2𝐶1. (6.10)
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Po dosazení pak dostáváme hodnoty 𝐶1 = 225 pF a 𝐶2 = 112 pF s kterými
se bude počítat v citlivostní analýze. Jelikož se bude projevovat parazitní kapa-
cita pasivních a aktivních prvků, snížíme vypočítané hodnoty kondenzátorů. Aby
hodnoty kondenzátorů odpovídaly výrobní řadě E24 a byla zachována hodnota či-
nitele jakosti (0,707) dle vztahu (6.8), bude hodnota kondenzátoru 𝐶1 = 200 pF a
𝐶2 = 100 pF. To bude mít nepatrný vliv na mezní kmitočet 𝑓0 a to, že se nepatrně
zvýší v ideálním modelu. Tyto hodnoty použijeme v simulaci pro analýzu filtru. Již
jsou známé veškeré hodnoty kmitočtového filtru a návrh je kompletní a může se
přistoupit k analýzám filtru.
6.3 Citlivostní analýza kmitočtového filtru
Obvod z obr. 6.3 má celkem osm parametrů (𝐶1, 𝐶2, 𝐺1, 𝐺2, 𝑔m1, 𝑔m2, 𝑔m3 a 𝑔m4),
kde jejich změna může mít vliv na vlastnosti filtru. Provedla se relativní citlivostní
analýza vlivu jednotlivých parametrů obvodu na mezní úhlový kmitočet 𝜔0, činitele
jakosti𝑄 a na celou přenosovou funkci𝐾(p). Mezní kmitočet je zvolen 𝑓0 = 100 kHz,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707, transkonduktance je 𝑔m2 = 𝑔m4 = 100 µS, 𝑔m1 = 1 mS,
𝑔m3 = 1 mS. Hodnoty kondenzátorů jsou původní vypočítané, tedy 𝐶1 = 225 pF a
𝐶2 = 112 pF. Jelikož jsou výpočty složitější a jejich zápis by byl příliš dlouhý, jsou
uvedeny pouze výsledné hodnoty, popřípadě ukázka výpočtu pro názornost. Veškeré
výpočty a výsledné zpracování dat bylo prováděno v prostředí MATLAB.
Pokud vypočítáme a dosadíme hodnoty do vztahu (4.1), jak je ukázáno ve vztahu
(6.11), dostáváme výsledné hodnoty relativní citlivosti obvodových prvků na cha-
rakteristický úhlový kmitočet 𝜔0, viz vztah (6.12), (6.13) a (6.14).
𝑆𝜔0𝐶1 =
𝐶1
𝜔0
· 𝜕𝜔0
𝜕𝐶1
= 𝐶1√︁
𝐺1𝑔m1𝑔m2𝑔m3
𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2
· 𝜕
√︁
𝐺1𝑔m1𝑔m2𝑔m3
𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2
𝜕𝐶1
= − 𝑔m32𝐺2𝐶1𝐶2 𝑔m3𝐺2𝐶1𝐶2
= −0,5,
(6.11)
𝑆𝜔0𝐶1 = 𝑆
𝜔0
𝐶2 = 𝑆
𝜔0
𝐺2 = −0,5, (6.12)
𝑆𝜔0𝑔m3 = 0,5, (6.13)
𝑆𝜔0𝑔m2 = 𝑆
𝜔0
𝑔m4 = 1. (6.14)
Nyni použijeme vztah (4.2), vypočítame a dosadíme hodnoty, výpočetní postup
je obdobný jako ve výpočtu (6.11). Poté dostáváme výsledky pro relativní citlivost
obvodových prvků na činitele jakosti 𝑄, které jsou
𝑆𝑄𝐶2 = 𝑆
𝑄
𝐺2 = 𝑆
𝑄
𝑔m3 = 0,5, (6.15)
𝑆𝑄𝐶1 = −0,5, (6.16)
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𝑆𝑄𝐺1 = 1, (6.17)
𝑆𝑄𝑔m1 = −1. (6.18)
Vidíme, že výsledné hodnoty jsou relativně nízké. Citlivosti (6.12), (6.13), (6.15),
(6.16) nám říkají, že pokud dojde ke změně prvku v obvodu o 1%, dojde ke změně
mezního kmitočtu či činitele jakosti o plus nebo mínus 0,5%. Citlivosti (6.14), (6.17),
(6.18) nám říkají, že pokud dojde ke změně prvku v obvodu o 1%, dojde ke změně
mezního kmitočtu či činitele jakosti o plus nebo mínus 1%. Toto nám vůbec nevadí
u kmitočtu a činitele jakosti, jelikož kmitočet a činitel jakosti lze nastavit změnou
transkonduktancí 𝑔m VDTA prvku.
Teď se podíváme na relativní citlivost obvodových prvků na celou přenosovou
funkci 𝐾(p), která je popsána vztahem (4.3). Jde o komplexní veličinu a nás bude
zajímat reálná část této rovnice (relativní citlivost modulu přenosu) a imaginární
část (semirelativní citlivost argumentu) pro filtr typu FČ. Proto se následně použije
vztah (4.4) pro získání reálné části vztahu (4.3) a vztah (4.5) pro získání imaginární
části vztahu (4.3). Příklad výpočtu relativní citlivosti modulu je následující.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
𝐾(j𝜔)
𝐶1 =
𝐶1
𝐾(j𝜔) ·
𝜕𝐾(j𝜔)
𝜕𝐶1
=
− 𝐶1𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝑔m4
(j𝜔)2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2+j𝜔𝐶1𝑔m1𝑔m2𝑔m3+𝑔m2𝑔m3𝑔m4
·
𝜕 𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝑔m4(j𝜔)2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2+j𝜔𝐶1𝑔m1𝑔m2𝑔m3+𝑔m2𝑔m3𝑔m4
𝜕𝐶1
=
− (j𝜔)
2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2 + j𝜔𝐶1𝑔m1𝑔m2𝑔m3
(j𝜔)2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2 + j𝜔𝐶1𝑔m1𝑔m2𝑔m3 +𝐺1𝑔m2𝑔m3𝑔m4
. (6.19)
Ze vztahu (6.19) se vyjádří reálná část (viz vztah (6.20)) a získáme relativní citlivost
modulu přenosu celé přenosové funkce. Tímto způsobem se vypočítají zbylé relativní
citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro iDP, iPP, HP, PZ, pak lze
hodnoty zobrazit graficky.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
|𝐾(j𝜔)|
𝐶1 = Re{DP𝑆𝐾(j𝜔))𝐶1 }. (6.20)
Na obr. 6.4 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro invertující doplní propust. Z těchto křivek je vidět, jak
budou odchylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmi-
točtové charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na
hodnotách pasivních prvků 𝐶1, 𝐶2 a 𝐺2 ani na parametrech aktivních prvků 𝑔m2,
𝑔m3 a 𝑔m4, tyto citlivosti jsou v pásmu propustnosti takřka nulové. Ovšem přenos
v pásmu propustnosti bude ovlivněn 𝐺1 a 𝑔m1, ale za předpokladu, že 𝐺1 = 𝑔m1 a
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za ideálních podmínek, se nám tyto dílčí citlivosti vyruší a přenos v propustném
pásmu jimi nebude ovlivňován. V oblasti mezního kmitočtu se dílčí citlivosti pohy-
bují kolem nuly až na 𝐶1, kde se citlivost pohybuje kolem −1 a 𝑔m4, kde se citlivost
pohybuje kolem 1. Teprve až v nepropustné oblasti se dílčí citlivosti blíží k hodnotě 1
respektive −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění obvodu v propustné
oblasti bude velmi nízké.
Obr. 6.4: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro iDP.
Na obr. 6.5 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro horní propust. Z těchto křivek je vidět, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hodno-
tách pasivních prvků 𝐶1, 𝐶2 a 𝐺2 ani na parametrech aktivních prvků 𝑔m2, 𝑔m3 a
𝑔m4, tyto citlivosti jsou v pásmu propustnosti takřka nulové. Ovšem přenos v pásmu
propustnosti bude ovlivněn 𝐺1 a 𝑔m1, ale za předpokladu, že 𝐺1 = 𝑔m1 a za ideálních
podmínek, se nám tyto dílčí citlivosti vyruší a přenos v propustném pásmu jimi ne-
bude ovlivňován. V oblasti mezního kmitočtu se dílčí citlivosti pohybují kolem nuly
až na 𝐶2, 𝐺2, kde se citlivost pohybuje kolem 1 a 𝑔m2, 𝑔m3, kde se citlivost pohybuje
kolem −1. Teprve až v nepropustné oblasti se dílčí citlivosti blíží k hodnotě 1 re-
spektive −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění obvodu v propustné
oblasti bude velmi nízké.
Na obr. 6.6 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro invertující pásmovou propust. Z těchto křivek je vidět,
jak budou odchylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové
kmitočtové charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos bude nejvíce
ovlivněn 𝐶2, 𝐺2 (hodnota citlivosti kolem 1) a 𝐶1, 𝑔m3 (hodnota citlivosti kolem
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Obr. 6.5: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro HP.
−1), ostatní dílčí citlivosti se pohybují kolem nuly. V nepropustné oblasti se dílčí
citlivosti blíží k hodnotě 1 respektive −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že
ovlivnění obvodu v propustné oblasti bude o něco vyšší jak u iDP a HP.
Obr. 6.6: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro iPP.
Na obr. 6.7 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro pásmovou zádrž. Z těchto křivek je vidět, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hod-
notách pasivních prvků, ani na parametrech aktivních prvků, tyto citlivosti jsou
v pásmu propustnosti takřka nulové. V nepropustné oblasti se dílčí citlivosti blíží
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k hodnotě 200 respektive −200. Za povšimnutí stojí to, že v celé oblasti jsou dílčí
citlivosti 𝐺1 a 𝑔m1 nulové, tudíž obvod vůbec neovlivní. Z těchto výsledků se dá
konstatovat, že ovlivnění obvodu v propustné oblasti bude vyhovující.
Obr. 6.7: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro PZ.
Dále nás zajímá tzv. worsr-case multiparametrová relativní citlivost modulu pře-
nosu celé přenosové funkce, která nám ukáže nejhorší případ ovlivnění přenosové
funkce všemi prvky (parametry) v obvodu typu iDP, HP, iPP a PZ. K získání po-
třebných hodnot použijeme vztah (4.6).
Z worst-case multiparametrové relativní citlivosti (viz obr. 6.8) je patrné, že iDP
v propustném pásmu dosahuje nejmenší citlivosti, tedy pro kmitočty 𝑓 < 𝑓0, má
přibližně hodnotu 2. Nejvíce se na tom podílí 𝐺1 a transkonduktance 𝑔m1, což je
patrné z obr. 6.4. V nepropustném pásmu DP dosahuje filtr největší citlivosti, tety
pro kmitočty 𝑓 > 𝑓0, má rostoucí charakter a ustaluje se na hodnotě 8.
Pro filtr HP je patrné, že v propustném pásmu dosahuje nejmenší citlivosti, tedy
pro kmitočty 𝑓 > 𝑓0, má rostoucí charakter od hodnoty 2 až po hodnotu 4. Nejvíce
se na tom podílí 𝐺1 a transkonduktance 𝑔m1 a blíže k meznímu kmitočtu má největší
podíl 𝐶2, 𝐺2, 𝑔m2, 𝑔m2, což je patrné z obr. 6.5. V nepropustném pásmu HP dosahuje
filtr největší citlivosti, tety pro kmitočty 𝑓 < 𝑓0, má rostoucí charakter a ustaluje se
na hodnotě 8.
Pro filtr iPP je patrné, že nejmenší citlivosti dosahuje v oblasti propustného
pásma, zde je citlivost kolem hodnoty 4. V nepropustné oblasti filtr dosahuje největší
citlivosti a to kolem hodnoty 6.
Pro filtr PZ je patrné, že nejmenší citlivosti dosahuje v oblasti propustného
pásma, zde je citlivost kolem hodnoty 2. V nepropustné oblasti, respektive kolem
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mezního kmitočtu velmi prudce hodnota citlivosti roste až k hodnotě kolem 1162,
zde filtr dosahuje největší hodnoty citlivosti.
Obr. 6.8: Worst-case multiparametrová relativní citlivost modulu přenosu filtru.
Nyní se provede worst-case multiparametrová semirelativní citlivost argumentu
přenosu celé přenosové funkce filtru typu FČ. Nejprve použijeme vztah (4.3) a dále
se využije vztahu (4.5) pro získání imaginární části a získáme semirelativní citlivost
argumentu celé přenosové funkce. Pro získání worst-case multiparametrová semire-
lativní citlivost argumentu přenosu pak použijeme vztah (4.7).
Na obr. 6.9 je worst-case multiparametrová semirelativní citlivost argumentu
přenosu celé přenosové funkce filtru FČ. Jelikož je pro výpočet worst-case multipa-
rametrové semirelativní citlivosti využito absolutních hodnot, zobrazuje nám graf
na obr. 6.9 nejhorší možný případ ovlivnění přenosu FČ obvodovými prvky.
6.4 Výsledky simulace kmitočtového filtru
Analýza filtru byla provedena v simulačním programu OrCAD pro ideální a reálný
VDTA prvek. Prvek VDTA byl realizován pomocí UCC prvního řádu pro ideální
model a UCC třetího řádu (popsaný v [1]) pro reálný model kmitočtového filtru.
Výsledné hodnoty ze simulace byly zpracovány v prostředí MATLAB.
Na obr. 6.10 je graf přenosových funkcí iDP, iPP, HP a PZ ideálního a re-
álného kmitočtového filtru pro mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz, čemuž odpovídá
transkonduktance 𝑔m2 = 𝑔m4 = 100 µS a 𝑔m1 = 𝑔m3 = 1 mS, hodnoty vodivostí
byly 𝐺1 = 𝐺2 = 1 mS a hodnoty kondenzátorů byly 𝐶1 = 200 pF a 𝐶2 = 100 pF
(viz poslední odstavec kap. 6.2), činitel jakosti 𝑄 = 0,707.
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Obr. 6.9: Worst-case multiparametrová semirelativní citlivost modulu přenosu filtru
tytu FČ.
Obr. 6.10: Charakterisriky filtru se dvěma VDTA aktivními prvky.
Při pohledu na přenosové charakteristiky na obr. 6.10 vidíme, že se charakteris-
tiky reálných modelů tvarem i průběhem velmi podobají charakteristikam ideálního
modelu. V oblasti nízkých kmitočtů vykazuje reálný filtr typu iPP menší útlum
než idealizovaný model. Více je to patrné u reálného filtru typu HP, tento jev je
zapříčiněn především konečnou impedancí vstupů a výstupů reálného VDTA prvku
(UCC), zde se uplatňuje reálná složka impedance, tedy vstupní a výstupní odpor
VDTA (UCC). V oblasti vyšších kmitočtů (asi od 3 MHz) se reálná iDP, iPP a PZ
více odchyluje od průběhů ideálních modelů, to je dáno především omezenou šířkou
pásma prvku VDTA (UCC).
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U tohoto zapojení je možné ladit hodnotu mezního kmitočtu pomocí současné
změny transkonduktance 𝑔m2 a 𝑔m4. Hodnoty mezního kmitočtu a k nim příslušné
transkonduktance jsou uvedeny v tab. 6.2.
Tab. 6.2: Analyzované kmitočty a příslušné hodnoty transkonduktance a odporu.
𝑓0 𝑔m2 = 𝑔m4 𝑅gm2 = 𝑅gm4
100 kHz 100 µS 10 kΩ
300 kHz 300 µS 3,33 kΩ
700 kHz 700 µS 1,43 kΩ
Na obr. 6.11 jsou charakteristiky filtru typu iDP s mezními kmitočty dle tab.
6.2.Crarakteristiky reálného modelu se velmi podobají charakteristikám ideálního
modelu, až na charakteristiku s mezním kmitočtem 𝑓0 = 700 kHz, kde se charak-
teristika reálného modelu více odchyluje od charakteristiky modelu ideálního, to je
především způsobeno parazitními vlastnostmi prvku VDTA (UCC). U charakteris-
tik si opět můžeme povšimnout výrazného pohlesu křivek u reálného modelu (od
kmitočtu asi 3 MHz), to je především dáno omezenou šířkou pásma prvku VDTA
(UCC).
Obr. 6.11: Charakteristiky filtru typu iDP pro některé uvažované mezní kmitočty.
Dále je možné u tohoto zapojení ladit hodnotu činitele jakosti pomocí změny
transkonduktance 𝑔m1. Hodnoty činitele jakosti a k nim příslušná transkonduktance
jsou uvedeny v tab. 6.3. Na obr. 6.12 jsou charakteristiky filtru typu iPP s činitelem
jakosti dle tab. 6.3 a s mezním kmitočtem 𝑓0 = 100 kHz, jelikož na tomto tytu filtru
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Tab. 6.3: Analyzovaný činitel jakosti a příslušné hodnoty transkonduktance a od-
poru.
𝑄 𝑔m1 𝑅gm1
0,707 1 mS 1 kΩ
3 236 µS 4,24 kΩ
7 101 µS 9,9 kΩ
je vliv činitele jakosti nejlépe viditelný. Zde je vidět, že charakteristiky reálného a
ideálního modelu jsou téměř totožné. Nepatrné odchylky lze pozorovat na nízkých
a vysokých kmitočtech, která jsou způsobeny reálnými vlastnostmi prvku VDTA
(UCC).
Obr. 6.12: Charakteristiky filtru typu iPP pro některé uvažované činitele jakosti.
Dále lze v tomto zapojení realizovat kmitočtový filtr typu FČ. Na obr. 6.13 je
zobrazena modulová a fázová charakteristika FČ. Modulová chrarakteristika reál-
ného modelu je velmi podobná modelu ideálního, jen v oblasti vyšších kmitočtů se
projevuje omezená šířka pásma prvku VDTA (UCC). U FČ nás především zajímá
fázová charakteristika, kde se fáze reálného modelu shoduje s fází ideálního mo-
delu, jen v oblasti vyšších kmitočtů se projevuje omezená šířka pásma prvku VDTA
(UCC).
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Obr. 6.13: Modulová a fázová charakteristika filtru typu FČ.
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7 TŘETÍ ZAPOJENÍ – S JEDNÍM CCTA
7.1 Návrh kmitočtového filtru
Obvod vychází ze zapojení v kap. 5, jako aktivní prvek byl zvolen CCTA a navržen
byl opět pomocí grafu signálových toků. Postupný vývoj M-C grafu je zobrazen na
obr. 7.1 a kompletní M-C graf je na obr. 7.2.
Obr. 7.1: Postupný vývoj M-C grafu kmitočtového filtru s jedním CCTA.
Obr. 7.2: Kompletní M-C graf kmitočtového filtru s jedním CCTA.
Pro charakteristickou rovnici M-C grafu z obr. 7.2 se použil vztah (3.2) a výsled-
kem je charakteristická rovnice
𝐷 (p) = p2𝐶1𝐶2 + p𝑎𝑐𝐶2𝐺+ 𝑎𝑐𝑔m𝐺. (7.1)
Schéma zapojení kmitočtového filtru dle M-C grafu z obr. 7.2 je zobrazeno na obr.
7.3. Ve schématu je vidět, že kmitočtový filtr má jeden proudový vstup IIN a tři
proudové výstupy IOUT.
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Obr. 7.3: Schéma zapojení kmitočtového filtru s jedním CCTA.
Jelikož je kmitočtový filtr multifunkční, jsme schopni tímto obvodem realizo-
vat všechny kmitočtové filtry popsané v kap. 1 a za použití vztahu (3.1) získáme
přenosové funkce filtru
𝐾DP (p) =
IOUT1
IIN
= 𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝐷 (p) , (7.2)
𝐾iPP (p) =
IOUT2
IIN
= −p𝑎𝑐𝐶2𝐺
𝐷 (p) , (7.3)
𝐾HP (p) =
IOUT3
IIN
= p𝐶1𝐶2
𝐷 (p) , (7.4)
𝐾PZ (p) =
IOUT1 + IOUT3
IIN
= p
2𝐶1𝐶2 + 𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝐷 (p) , (7.5)
𝐾FČ (p) =
IOUT1 + IOUT2 + IOUT3
IIN
= p
2𝐶1𝐶2 − p𝑎𝑐𝐶2𝐺+ 𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝐷 (p) . (7.6)
Mezní úhlový kmitočet 𝜔0 (dle vztahu (1.5)) má tvar
𝜔0 =
√︃
𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝐶1𝐶2
, (7.7)
a činitel jakosti 𝑄 (dle vztahu (1.6)) je
𝑄 =
√︃
𝑔m𝐶1
𝑎𝑐𝐶2𝐺
. (7.8)
Tento filtr nemumožňuje žádnou regulaci mezního kmitočtu 𝑓0 ani činitele jakosti
𝑄 tak, aby se navzájem neovlivňovaly. To je patrné i porovnáním vztahů (7.7) a (7.8),
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kde se možné říditelné parametry aktivního prvku CCTA (𝑎, 𝑐 a 𝑔m) objevují v obou
vztazích.
7.2 Numerický návrh kmitočtového filtru
Pro výpočet hodnot kondenzátorů C1 a C2 kmitočtového filtru je potřeba zvolit
nějaké hodnoty. Tyto hodnoty jsou pro přehlednost v tab. 7.1.
Tab. 7.1: Tabulka určených hodnot kmitočtového filtru s CCTA.
𝑓0 100 kHz
𝑄 0,707
𝑔m = 𝐺 1 mS
𝑎 = 𝑐 1
Hodnota mezního kmitočtu je 𝑓0 = 100 kHz, činitel jakosti 𝑄 je zvolen dle
Butterworthové aproximace, tedy 𝑄 = 0,707. Transkonduktance 𝑔m CCTA prvku je
1 mS, tak jako vodivost G. Koeficienty 𝑎 a 𝑐 CCTA prvku jsou 𝑎 = 𝑐 = 1, jelikož
nám dosti zjednodušší výpočty.
Využitím vztahu (7.8) a rovností hodnot uvedených v tab. 7.1 se tento vztah
značně zjednoduší a můžeme vyjádřit 𝐶1
𝑄 =
√︃
𝑔m𝐶1
𝑎𝑐𝐶2𝐺
=
√︃
𝐶1
𝐶2
⇒ 𝐶1 = 𝑄2𝐶2. (7.9)
Pro vyjádření 𝐶2 využijeme vztahu (7.7) a díky rovnostem hodnot z tab. 7.1 se
nám vztah zjednoduší a můžeme vajádřit 𝐶2
𝜔 =
√︃
𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝐶1𝐶2
=
√︃
𝑔m𝐺
𝐶1𝐶2
⇒ 𝐶2 =
√
𝑔m𝐺
𝑄𝜔
. (7.10)
Po dosazení a vyřešení soustavy rovnic (7.9) a (7.10) dostáváme hodnoty 𝐶1 =
1,13 nF a 𝐶2 = 2,25 nF s kterými se bude počítat v citlivostní analýze. Jelikož se
bude projevovat parazitní kapacita pasivních a aktivních prvků, snížíme vypočítané
hodnoty kondenzátorů. Aby hodnoty kondenzátorů odpovídaly výrobní řadě E24
a byla zachována hodnota činitele jakosti (0,707) dle vztahu (7.8), bude hodnota
kondenzátoru 𝐶1 = 1,1 nF a 𝐶2 = 2,2 nF. Tyto hodnoty použijeme v simulaci
pro analýzu filtru. Již jsou známé veškeré hodnoty kmitočtového filtru a návrh je
kompletní a může se přistoupit k analýzám filtru.
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7.3 Citlivostní analýza kmitočtového filtru
Obvod z obr. 7.3 má celkem šest parametrů (𝐶1, 𝐶2, 𝑔m, 𝑎, 𝑐 a 𝐺), kde jejich
změna může mít vliv na vlastnosti filtru. Provedla se relativní citlivostní analýza
vlivu jednotlivých parametrů obvodu na mezní úhlový kmitočet 𝜔0, činitele jakosti
𝑄 a na celou přenosovou funkci 𝐾(p). Mezní kmitočet je zvolen 𝑓0 = 100 kHz,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707, transkonduktance je 𝑔m = 1 mS, vodivost je 𝐺 = 1 ms
a parametry 𝑎 = 𝑐 = 1. Hodnoty kondenzátorů jsou původní vypočítané, tedy
𝐶1 = 1,13 nF a 𝐶2 = 2,25 nF. Jelikož jsou výpočty složitější a jejich zápis by byl
příliš dlouhý, jsou uvedeny pouze výsledné hodnoty, popřípadě ukázka výpočtu pro
názornost. Veškeré výpočty a výsledné zpracování dat bylo prováděno v prostředí
MATLAB.
Pokud vypočítáme a dosadíme hodnoty do vztahu (4.1), jak je ukázáno ve vztahu
(7.11), dostáváme výsledné hodnoty relativní citlivosti obvodových prvků na cha-
rakteristický úhlový kmitočet 𝜔0, viz vztah (7.12) a (7.13).
𝑆𝜔0𝐶1 =
𝐶1
𝜔0
· 𝜕𝜔0
𝜕𝐶1
= 𝐶1√︁
𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝐶1𝐶2
· 𝜕
√︁
𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝐶1𝐶2
𝜕𝐶1
= − 𝑎𝑐𝑔m𝐺
2𝐶1𝐶2 𝑎𝑐𝑔m𝐺𝐶1𝐶2
= −0,5, (7.11)
𝑆𝜔0𝐶1 = 𝑆
𝜔0
𝐶2 = −0,5, (7.12)
𝑆𝜔0𝑔m = 𝑆
𝜔0
𝐺 = 𝑆𝜔0𝑎 = 𝑆𝜔0𝑐 = 0,5. (7.13)
Nyni použijeme vztah (4.2), vypočítame a dosadíme hodnoty, výpočetní postup
je obdobný jako ve výpočtu (7.11). Poté dostáváme výsledky pro relativní citlivost
obvodových prvků na činitele jakosti 𝑄, které jsou
𝑆𝑄𝐶1 = 𝑆
𝑄
𝑔m = 0,5, (7.14)
𝑆𝑄𝐶2 = 𝑆
𝑄
𝐺 = 𝑆𝑄𝑎 = 𝑆𝑄𝑐 = −0,5. (7.15)
Vidíme, že výsledné hodnoty jsou nízké. Citlivosti (7.12) až (7.15) nám říkají, že
pokud dojde ke změně jakéhokoli prvku v obvodu o 1%, dojde ke změně mezního
kmitočtu a činitele jakosti o plus nebo mínus 0,5%.
Teď se podíváme na relativní citlivost obvodových prvků na celou přenosovou
funkci 𝐾(p), která je popsána vztahem (4.3). Jde o komplexní veličinu a nás nyní
bude zajímat pouze reálná část této rovnice (relativní citlivost modulu přenosu).
Proto se následně použije vztah (4.4) pro získání reálné části vztahu (4.3). Příklad
výpočtu relativní citlivosti modulu je následující.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
𝐾(j𝜔)
𝐶1 =
𝐶1
𝐾(j𝜔) ·
𝜕𝐾(j𝜔)
𝜕𝐶1
=
52
= 𝐶1𝑎𝑐𝑔m𝐺
(j𝜔)2𝐶1𝐶2+j𝜔𝑎𝑐𝐶2𝐺+𝑎𝑐𝑔m𝐺
·
𝜕 𝑎𝑐𝑔m𝐺(j𝜔)2𝐶1𝐶2+j𝜔𝑎𝑐𝐶2𝐺+𝑎𝑐𝑔m𝐺
𝜕𝐶1
=
= 𝜔
2𝐶1𝐶2
−𝜔2𝐶1𝐶2 + j𝜔𝑎𝑐𝐶2𝐺+ 𝑎𝑐𝑔m𝐺 (7.16)
Ze vztahu (7.16) se vyjádří reálná část (viz vztah (7.17)) a získáme relativní cit-
livost modulu přenosu celé přenosové funkce. Tímto způsobem se vypočítají zbylé
relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro DP, iPP, HP, PZ, pak
lze hodnoty zobrazit graficky.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
|𝐾(j𝜔)|
𝐶1 = Re{DP𝑆𝐾(j𝜔))𝐶1 }. (7.17)
Obr. 7.4: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro DP.
Na obr. 7.4 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro doplní propust. Z těchto křivek je vidět, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hod-
notách pasivních prvků ani na parametrech aktivních prvků, tyto citlivosti jsou
v pásmu propustnosti takřka nulové. Teprve až v oblasti mezního kmitočtu se tyto
citlivosti blíží k hodnotám +1 nebo −1. V oblasti nepropustného pásma se dílčí cit-
livosti ustalují na hodnotě +1 respektive −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat,
že ovlivnění obvodu v propustné oblasti bude velmi nízké.
Obr. 7.5 znázorňuje grafické vyjádření dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro pásmovou propust. Z těchto křivek je patrné, jak budou
odchylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
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Obr. 7.5: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro iPP.
Obr. 7.6: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro HP.
charakteristiky. V oblasti propustnosti filtru jsou všechny citlivosti takřka nulové
(přímo v mezním kmitočtu jsou nulové) až na parametr 𝑐 prvku CCTA, jeho dílčí
citlivost je kolem hodnoty −1. Teprve až v oblasti nepropustnosti se dílčí citlivosti
blíží k hodnotám +1, 0 nebo −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění
obvodu v propustné oblasti bude velmi nízké.
Na obr. 7.6 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro horní propust. Z těchto křivek je vidět, jak budou odchylky
jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové charak-
teristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hodnotách
pasivních prvků ani na parametrech aktivního prvku, tyto citlivosti jsou v pásmu
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Obr. 7.7: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro PZ.
Obr. 7.8: Worst-case multiparametrová relativní citlivost modulu přenosu filtru.
propustnosti takřka nulové. V oblasti mezního kmitočtu se dílčí citlivosti 𝐶2 a 𝑔m
pohybují kolem nuly, 𝐶1 se pohybuje kolem 1, kdežto 𝐺, 𝑎 a 𝑐 se pohybují kolem
−1. Teprve až v nepropustné oblasti se všechny dílčí citlivosti ustalují na hodnotě 1
respektive −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění obvodu v propustné
oblasti bude velmi nízké.
Na obr. 7.7 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro pásmovou zádrž. Z těchto křivek je vidět, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hod-
notách pasivních prvků, ani na parametrech aktivních prvků, tyto citlivosti jsou
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v pásmu propustnosti takřka nulové. V nepropustné oblasti se dílčí citlivosti blíží
k hodnotě 270 respektive −270. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění
obvodu v propustné oblasti bude vyhovující.
Dále nás zajímá tzv. worsr-case multiparametrová relativní citlivost modulu pře-
nosu celé přenosové funkce, která nám ukáže nejhorší případ ovlivnění přenosové
funkce všemi prvky (parametry) v obvodu. K získání potřebných hodnot použijeme
vztah (4.6) následovně
worstDP𝑆𝐾(p) =
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝐶1 }
⃒⃒⃒
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝐶2 }
⃒⃒⃒
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝑔m }
⃒⃒⃒
+
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝐺 }
⃒⃒⃒
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝑎 }
⃒⃒⃒
+
⃒⃒⃒
Re{𝑆𝐾(p)𝑐 }
⃒⃒⃒
. (7.18)
Z worst-case multiparametrové relativní citlivosti (viz obr. 7.8) je patrné, že DP
v propustném pásmu dosahuje nejmenší citlivosti, tedy pro kmitočty 𝑓 < 𝑓0, má
rostoucí charakter od hodnoty 0 až po hodnotu 2. Nejvíce se na tom podílí kapacita
𝐶2 a transkonduktance 𝑔m, což je patrné z obr. 7.4. V nepropustném pásmu DP
dosahuje filtr největší citlivosti, tety pro kmitočty 𝑓 > 𝑓0, má rostoucí charakter a
ustaluje se na hodnotě 6.
Pro filtr HP je patrné, že v propustném pásmu dosahuje nejmenší citlivosti, tedy
pro kmitočty 𝑓 > 𝑓0, má rostoucí charakter od hodnoty 0 až po hodnotu 4. Nejvíce
se na tom podílí 𝐶1, 𝐺, 𝑎 a 𝑐, což je patrné z obr. 7.6. V nepropustném pásmu HP
dosahuje filtr největší citlivosti, tety pro kmitočty 𝑓 < 𝑓0, má rostoucí charakter a
ustaluje se na hodnotě 6.
Pro filtr iPP je patrné, že nejmenší citlivosti dosahuje v oblasti propustného
pásma, zde je citlivost kolem hodnoty 1. V nepropustné oblasti filtr dosahuje největší
citlivosti a to kolem hodnoty 3.
Pro filtr PZ je patrné, že nejmenší citlivosti dosahuje v oblasti propustného
pásma, zde je citlivost kolem hodnoty 0. V nepropustné oblasti, respektive kolem
mezního kmitočtu velmi prudce hodnota citlivosti roste až k hodnotě kolem 1609,
zde filtr dosahuje největší hodnoty citlivosti.
Nyní se provede worst-case multiparametrová semirelativní citlivost argumentu
přenosu celé přenosové funkce filtru typu FČ. Nejprve použijeme vztah (4.3) a dále
se využije vztahu (4.5) pro získání imaginární části a získáme semirelativní citlivost
argumentu celé přenosové funkce. Pro získání worst-case multiparametrová semire-
lativní citlivost argumentu přenosu pak použijeme vztah (4.7).
Na obr. 7.9 je worst-case multiparametrová semirelativní citlivost argumentu
přenosu celé přenosové funkce filtru FČ. Jelikož je pro výpočet worst-case multipa-
rametrové semirelativní citlivosti využito absolutních hodnot, zobrazuje nám graf na
obr. 7.9 nejhorší možný případ ovlivnění přenosu FČ obvodovými prvky. I přesto, že
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zobrazujeme nejhorší případ, výsledky wors-case multiparametrová semirelativní cit-
livosti argumentu přenosu celé přenosové funkce filtru jsou velmi příznivé a mnohem
lepší než u zapojení s dvouma VDTA prvky (obr. 6.9).
Obr. 7.9: Worst-case multiparametrová semirelativní citlivost modulu přenosu filtru
tytu FČ.
7.4 Výsledky simulace kmitočtového filtru
Analýza filtru byla provedena v simulačním programu OrCAD pro ideální a reálný
CCTA prvek. Prvek CCTA byl realizován pomocí UCC prvního řádu pro ideální
model a UCC třetího řádu (popsaný v [1]) pro reálný model kmitočtového filtru.
Výsledné hodnoty ze simulace byly zpracovány v prostředí MATLAB.
Na obr. 7.10 je graf přenosových funkcí DP, iPP, HP a PZ ideálního a reálného
kmitočtového filtru pro mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz, čemuž odpovídá transkonduk-
tance 𝑔m = 1 mS, hodnota vodivosti byla 𝐺 = 1 mS a hodnoty kondenzátorů byly
𝐶1 = 1 nF a 𝐶2 = 2 nF (viz poslední odstavec kap. 7.2), činitel jakosti 𝑄 = 0,707 a
parametry 𝑎 = 𝑐 = 1. Již na první pohled je patrné, že reálný model kmitočtového
filtru má přenosové funkce takřka totožné s přenosovými funkcemi ideálního modelu.
Jediný zřejmý rozdíl je u filtru typu PZ, kde u reálneho modelu v oblasti mezního
kmitočtu 𝑓0 je zisk přibližně −40 dB a u ideálního modelu je tento zisk kolem
−65 dB, to je způsobeno reálnou složkou vstupní a výstupní impedance reálného
CCTA (UCC) prvku a také simulací samotnou, kde záleží na počtu nastavených
bodů pro simulaci a zda bude nějaký bod ležet v nejnižší poloze. Jiné výrazné para-
zitní vlastnosti, které by ovlivnily přenosové funkce zde nejsou patrné, tak jak tomu
bylo u předešlých dvou zapojení využívající pouze VDTA prvky (kap. 5.4, 6.4).
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Obr. 7.10: Charakterisriky filtru s jedním CCTA aktivním prvkem.
Dále lze v tomto zapojení realizovat kmitočtový filtr typu FČ. Na obr. 7.11
je zobrazena modulová a fázová charakteristika FČ. Modulová chrarakteristika reál-
ného modelu je velmi podobná modelu ideálního. U FČ nás především zajímá fázová
charakteristika, kde se fáze reálného modelu takřka překrývá s fází ideálního mo-
delu. I zde nejsou příliš patrné parazitní vlastnosti CCTA (UCC) reálného prvku,
jak tomu bylo u předešlého zapojení (kap. 6.4).
58
Obr. 7.11: Modulová a fázová charakteristika filtru typu FČ.
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8 ČTVRTÉ ZAPOJENÍ – S JEDNÍM CCTA A
VDTA
8.1 Návrh kmitočtového filtru
Obvod vychází ze zapojení v kap. 6, jako aktivní prvek byl zvolen CCTA a VDTA
a navržen byl opět pomocí grafu signálových toků. Postupný vývoj M-C grafu je
zobrazen na obr. 8.1 a kompletní M-C graf je na obr. 8.2.
Obr. 8.1: Postupný vývoj M-C grafu kmitočtového filtru s jedním CCTA a VDTA.
Obr. 8.2: Kompletní M-C graf kmitočtového filtru s jedním CCTA a VDTA.
60
Pro charakteristickou rovnici M-C grafu z obr. 8.2 se použil vztah (3.2) a výsled-
kem je charakteristická rovnice
𝐷 (p) = p2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2 + p𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝐶1𝐺3 + 𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺1. (8.1)
Schéma zapojení kmitočtového filtru dle M-C grafu z obr. 8.2 je zobrazeno na obr.
8.3. Ve schématu je vidět, že kmitočtový filtr má jeden proudový vstup IIN a tři
proudové výstupy IOUT.
Obr. 8.3: Schéma zapojení kmitočtového filtru s jedním CCTA a VDTA.
Jelikož je kmitočtový filtr multifunkční, jsme schopni tímto obvodem realizo-
vat všechny kmitočtové filtry popsané v kap. 1 a za použití vztahu (3.1) získáme
přenosové funkce filtru
𝐾iDP (p) =
IOUT1
IIN
= −𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺3
𝐷 (p) , (8.2)
𝐾iPP (p) =
IOUT2
IIN
= −p𝑎𝑐𝑔m1𝐶1𝐺2𝐺3
𝐷 (p) , (8.3)
𝐾PZ (p) =
IOUT3
IIN
= p
2𝑎𝑐𝐶1𝐶2𝐺2𝐺3 + 𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺3
𝐷 (p) , (8.4)
𝐾HP (p) =
IOUT1 + IOUT3
IIN
= p
2𝑎𝑐𝐶1𝐶2𝐺2𝐺3
𝐷 (p) , (8.5)
𝐾FČ (p) =
IOUT2 + IOUT3
IIN
= p
2𝑎𝑐𝐶1𝐶2𝐺2𝐺3 − p𝑎𝑐𝑔m1𝐶1𝐺2𝐺3 + 𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺3
𝐷 (p) .
(8.6)
Mezní úhlový kmitočet 𝜔0 (dle vztahu (1.5)) má tvar
𝜔0 =
√︃
𝑔m1𝑔m2𝑔m3
𝐶1𝐶2𝐺2
, (8.7)
61
a činitel jakosti 𝑄 (dle vztahu (1.6)) je
𝑄 = 𝐺1
𝑎𝑐𝐺3
√︃
𝑔m3𝐶2𝐺2
𝑔m1𝑔m2𝐶1
. (8.8)
Tento filtr umožňuje regulaci mezního kmitočtu 𝑓0 pomocí současné změny tran-
skoduktance 𝑔m1 a 𝑔m3. Činitele jakosti 𝑄 můžeme regulovat pomocí parametrů 𝑎
nebo 𝑐 CCTA prvku. To je patrné i porovnáním vztahů (8.7) a (8.8).
8.2 Numerický návrh kmitočtového filtru
Pro výpočet hodnot kondenzátorů C1 a C2 kmitočtového filtru je potřeba zvolit
nějaké hodnoty. Tyto hodnoty jsou pro přehlednost v tab. 8.1.
Tab. 8.1: Tabulka určených hodnot kmitočtového filtru s CCTA.
𝑓0 100 kHz
𝑄 0,707
𝑔m1 = 𝑔m3 = 𝑔m13 100 µS
𝑔m2 = 𝐺2 1 mS
𝐺1 = 𝐺3 1 mS
𝑎 = 𝑐 1
Hodnota mezního kmitočtu je 𝑓0 = 100 kHz, činitel jakosti 𝑄 je zvolen dle
Butterworthové aproximace, tedy 𝑄 = 0,707. Transkonduktance 𝑔m1 a 𝑔m3 je 100 µS,
transkonduktance 𝑔m2 je 1 mS a vodivosti 𝐺1, 𝐺2 a 𝐺3 jsou 1 mS. Koeficienty 𝑎 a 𝑐
CCTA prvku jsou 𝑎 = 𝑐 = 1.
Využitím vztahu (8.8) a rovností hodnot uvedených v tab. 8.1 se tento vztah
značně zjednoduší a můžeme vyjádřit 𝐶2
𝑄 =
√︃
𝐶2
𝐶1
⇒ 𝐶2 = 𝑄2𝐶1. (8.9)
Pro vyjádření 𝐶1 využijeme vztahu (8.7) a díky rovnostem hodnot z tab. 8.1 se
nám vztah zjednoduší a můžeme vajádřit 𝐶1
𝜔 = 𝑔m13
√︃
1
𝐶1𝐶2
⇒ 𝐶1 = 𝑔m13 1
𝜔𝑄
. (8.10)
Po dosazení a vyřešení soustavy rovnic (8.9) a (8.10) dostáváme hodnoty 𝐶1 =
225 pF a 𝐶2 = 113 pF s kterými se bude počítat v citlivostní analýze. Jelikož se
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bude projevovat parazitní kapacita pasivních a aktivních prvků, snížíme vypočítané
hodnoty kondenzátorů. Aby hodnoty kondenzátorů odpovídaly výrobní řadě E24
a byla zachována hodnota činitele jakosti (0,707) dle vztahu (8.8), bude hodnota
kondenzátoru 𝐶1 = 200 pF a 𝐶2 = 100 pF. To bude mít nepatrný vliv na mezní
kmitočet 𝑓0 a to, že se nepatrně zvýší v ideálním modelu. Tyto hodnoty použijeme
v simulaci pro analýzu filtru. Již jsou známé veškeré hodnoty kmitočtového filtru a
návrh je kompletní a může se přistoupit k analýzám filtru.
8.3 Citlivostní analýza kmitočtového filtru
Obvod z obr. 8.3 má celkem deset parametrů (𝐶1, 𝐶2, 𝑔m1, 𝑔m2, 𝑔m3, 𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, 𝑎 a
𝑐), kde jejich změna může mít vliv na vlastnosti filtru. Provedla se relativní citlivostní
analýza vlivu jednotlivých parametrů obvodu na mezní úhlový kmitočet 𝜔0, činitele
jakosti𝑄 a na celou přenosovou funkci𝐾(p). Mezní kmitočet je zvolen 𝑓0 = 100 kHz,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707, transkonduktance jsou 𝑔m1 = 𝑔m3 = 100 µS a 𝑔m2 = 1 mS,
vodivosti jsou 𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺3 = 1 ms a parametry 𝑎 = 𝑐 = 1. Hodnoty kondenzátorů
jsou původní vypočítané, tedy 𝐶1 = 225 pF a 𝐶2 = 113 pF. Jelikož jsou výpočty
složitější a jejich zápis by byl příliš dlouhý, jsou uvedeny pouze výsledné hodnoty,
popřípadě ukázka výpočtu pro názornost. Veškeré výpočty a výsledné zpracování
dat bylo prováděno v prostředí MATLAB.
Pokud vypočítáme a dosadíme hodnoty do vztahu (4.1), jak je ukázáno ve vztahu
(8.11), dostáváme výsledné hodnoty relativní citlivosti obvodových prvků na cha-
rakteristický úhlový kmitočet 𝜔0, viz vztah (8.12) a (8.13).
𝑆𝜔0𝐶1 =
𝐶1
𝜔0
· 𝜕𝜔0
𝜕𝐶1
= 𝐶1√︁
𝑔m1𝑔m2𝑔m3
𝐶1𝐶2𝐺2
·
𝜕
√︁
𝑔m1𝑔m2𝑔m3
𝐶1𝐶2𝐺2
𝜕𝐶1
= − 𝑔m1𝑔m2𝑔m32𝐶1𝐶2𝐺2 𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐶1𝐶2𝐺2
= −0,5, (8.11)
𝑆𝜔0𝐶1 = 𝑆
𝜔0
𝐶2 = 𝑆
𝜔0
𝐺2 = −0,5, (8.12)
𝑆𝜔0𝑔m1 = 𝑆
𝜔0
𝑔m2 = 𝑆
𝜔0
𝑔m3 = 0,5. (8.13)
Nyni použijeme vztah (4.2), vypočítame a dosadíme hodnoty, výpočetní postup
je obdobný jako ve výpočtu (8.11). Poté dostáváme výsledky pro relativní citlivost
obvodových prvků na činitele jakosti 𝑄, které jsou
𝑆𝑄𝐶1 = 𝑆
𝑄
𝑔m1 = 𝑆
𝑄
𝑔m2 = −0,5, (8.14)
𝑆𝑄𝐶2 = 𝑆
𝑄
𝐺2 = 𝑆
𝑄
𝑔m3 = 0,5, (8.15)
𝑆𝑄𝑐 = 𝑆𝑄𝑎 = −1, (8.16)
𝑆𝑄𝐺1 = 1. (8.17)
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Vidíme, že výsledné hodnoty jsou nízké. Citlivosti (8.12) až (8.15) nám říkají, že
pokud dojde ke změně prvku v obvodu o 1%, dojde ke změně mezního kmitočtu
a činitele jakosti o plus nebo mínus 0,5%. Citlivosti (8.16) a (8.17) nám říkají, že
pokud dojde ke změně prvku v obvodu o 1%, dojde ke změně činitele jakosti o plus
nebo mínus 1%.
Teď se podíváme na relativní citlivost obvodových prvků na celou přenosovou
funkci 𝐾(p), která je popsána vztahem (4.3). Jde o komplexní veličinu a nás nyní
bude zajímat pouze reálná část této rovnice (relativní citlivost modulu přenosu).
Proto se následně použije vztah (4.4) pro získání reálné části vztahu (4.3). Příklad
výpočtu relativní citlivosti modulu je následující.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
𝐾(j𝜔)
𝐶1 =
𝐶1
𝐾(j𝜔) ·
𝜕𝐾(j𝜔)
𝜕𝐶1
=
𝐶1
− 𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺3(j𝜔)2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2+j𝜔𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝐶1𝐺3+𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺1
·
𝜕 − 𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺3(j𝜔)2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2+j𝜔𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝐶1𝐺3+𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺1
𝜕𝐶1
= 𝐶1 (𝜔
2𝐶2𝐺1𝐺2 − j𝜔𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝐺3)
− (j𝜔)2𝐶1𝐶2𝐺1𝐺2 + j𝜔𝑎𝑐𝑔m1𝑔m2𝐶1𝐺3 + 𝑔m1𝑔m2𝑔m3𝐺1
(8.18)
Ze vztahu (8.18) se vyjádří reálná část (viz vztah (8.19)) a získáme relativní citlivost
modulu přenosu celé přenosové funkce. Tímto způsobem se vypočítají zbylé relativní
citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro iDP, iPP, HP, PZ, pak lze
hodnoty zobrazit graficky.
DP𝑆
𝐾(p)
𝐶1 =
DP𝑆
|𝐾(j𝜔)|
𝐶1 = Re{DP𝑆𝐾(j𝜔))𝐶1 }. (8.19)
Na obr. 8.4 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro invertující doplní propust. Z těchto křivek je vidět, jak
budou odchylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmi-
točtové charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na
hodnotách pasivních prvků 𝐶1, 𝐶2 a 𝐺2 ani na parametrech aktivních prvků 𝑔m1,
𝑔m2 a 𝑔m3, tyto citlivosti jsou v pásmu propustnosti takřka nulové. Ovšem přenos
v pásmu propustnosti bude ovlivněn 𝐺1, 𝐺3, 𝑎 a 𝑐. V oblasti mezního kmitočtu se
dílčí citlivosti pohybují kolem nuly až na 𝐶1, kde se citlivost pohybuje kolem −1
a 𝑔m3, kde se citlivost pohybuje kolem 1. Teprve až v nepropustné oblasti se dílčí
citlivosti blíží k hodnotě 1 respektive −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že
ovlivnění obvodu v propustné oblasti bude velmi nízké.
Na obr. 8.5 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro invertující pásmovou propust. Z těchto křivek je vidět,
jak budou odchylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové
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Obr. 8.4: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro iDP.
Obr. 8.5: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro iPP.
kmitočtové charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos bude nejvíce
ovlivněn 𝐺2 (hodnota citlivosti kolem 1) a 𝑔m2 (hodnota citlivosti kolem −1), ostatní
dílčí citlivosti se pohybují kolem nuly. V nepropustné oblasti se dílčí citlivosti blíží
k hodnotě 1, 0 nebo −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění obvodu
v propustné oblasti bude velmi nízké.
Na obr. 8.6 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro horní propust. Z těchto křivek je vidět, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hodno-
tách pasivních prvků 𝐶1, 𝐺1 a 𝐺3 ani na parametrech aktivních prvků 𝑔m3, 𝑎 a 𝑐,
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Obr. 8.6: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro HP.
Obr. 8.7: Dílčí relativní citlivosti modulu přenosu celé přenosové funkce pro PZ.
tyto citlivosti jsou v pásmu propustnosti takřka nulové. Ovšem přenos v pásmu pro-
pustnosti bude ovlivněn 𝐺3, 𝑎 a 𝑐 (hodnota citlivosti kolem +1) a také 𝐺1 (hodnota
citlivosti kolem −1). V oblasti mezního kmitočtu se dílčí citlivosti pohybují kolem
nuly až na 𝐶2, 𝐺2, kde se citlivost pohybuje kolem 1 a 𝑔m1, 𝑔m2, kde se citlivost po-
hybuje kolem −1. Teprve až v nepropustné oblasti se dílčí citlivosti blíží k hodnotě 1
respektive −1. Z těchto výsledků se dá konstatovat, že ovlivnění obvodu v propustné
oblasti bude velmi nízké.
Na obr. 8.7 je vidět grafické znázornění dílčí relativní citlivosti modulu přenosu
celé přenosové funkce pro pásmovou zádrž. Z těchto křivek je vidět, jak budou od-
chylky jednotlivých prvků filtru ovlivňovat výsledný průběh modulové kmitočtové
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Obr. 8.8: Worst-case multiparametrová relativní citlivost modulu přenosu filtru.
charakteristiky. V pásmu propustnosti vidíme, že přenos zas tak nezávisí na hod-
notách pasivních prvků, ani na parametrech aktivních prvků, tyto citlivosti jsou
v pásmu propustnosti takřka nulové. V nepropustné oblasti se dílčí citlivosti blíží
k hodnotě 270 respektive −270. Za povšimnutí stojí to, že v celé oblasti jsou dílčí
citlivosti 𝑎, 𝑐, 𝐺1 a 𝐺3 nulové, tudíž obvod vůbec neovlivní. Z těchto výsledků se dá
konstatovat, že ovlivnění obvodu v propustné oblasti bude vyhovující.
Dále nás zajímá tzv. worsr-case multiparametrová relativní citlivost modulu pře-
nosu celé přenosové funkce, která nám ukáže nejhorší případ ovlivnění přenosové
funkce všemi prvky (parametry) v obvodu typu iDP, HP, iPP a PZ. K získání po-
třebných hodnot použijeme vztah (4.6).
Z worst-case multiparametrové relativní citlivosti (viz obr. 8.8) je patrné, že
iDP v propustném pásmu dosahuje nejmenší citlivosti, tedy pro kmitočty 𝑓 < 𝑓0,
má přibližně hodnotu 4 a směrekm k meznímu kmitočtu 𝑓0 klesá k hodnotě 2.
Nejvíce se na tom podílí 𝐺1, 𝐺3, 𝑎 a 𝑐, což je patrné z obr. 8.4. V oblasti mezního
kmitočtu 𝑓0 se citlivost pohybuje na hodnotě 2, zde má na to největší podíl 𝐶1 a
𝑔m3. V nepropustném pásmu DP dosahuje filtr největší citlivosti, tety pro kmitočty
𝑓 > 𝑓0, má rostoucí charakter a ustaluje se na hodnotě 10.
Pro filtr HP je patrné, že v propustném pásmu dosahuje nejmenší citlivosti, tedy
pro kmitočty 𝑓 > 𝑓0, zde se hodnota citlivosti pohybuje kolem hodnoty 4. Nejvíce
se na tom podílí 𝐺1, 𝐺3, 𝑎, 𝑐 a 𝑔m3, což je patrné z obr. 8.6. V oblasti mezního
kmitočtu 𝑓0 je hodnota citlivosti také 4, ale tentokrát má na tom největší podíl 𝐶2,
𝐺2, 𝑔m1 a 𝑔m2. V nepropustném pásmu HP dosahuje filtr největší citlivosti, tety pro
kmitočty 𝑓 < 𝑓0, má rostoucí charakter a ustaluje se na hodnotě 10.
Pro filtr iPP je patrné, že nejmenší citlivosti dosahuje v oblasti propustného
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pásma, zde je citlivost kolem hodnoty 2. V nepropustné oblasti filtr dosahuje největší
citlivosti a to kolem hodnoty 8 pro 𝑓 < 𝑓0 a hodnoty 6 pro 𝑓 > 𝑓0.
Pro filtr PZ je patrné, že nejmenší citlivosti dosahuje v oblasti propustného
pásma, zde je citlivost kolem hodnoty 4. V nepropustné oblasti, respektive kolem
mezního kmitočtu velmi prudce hodnota citlivosti roste až k hodnotě kolem 1609,
zde filtr dosahuje největší hodnoty citlivosti.
Nyní se provede worst-case multiparametrová semirelativní citlivost argumentu
přenosu celé přenosové funkce filtru typu FČ. Nejprve použijeme vztah (4.3) a dále
se využije vztahu (4.5) pro získání imaginární části a získáme semirelativní citlivost
argumentu celé přenosové funkce. Pro získání worst-case multiparametrová semire-
lativní citlivost argumentu přenosu pak použijeme vztah (4.7).
Na obr. 6.9 je worst-case multiparametrová semirelativní citlivost argumentu
přenosu celé přenosové funkce filtru FČ. Jelikož je pro výpočet worst-case multipa-
rametrové semirelativní citlivosti využito absolutních hodnot, zobrazuje nám graf
na obr. 7.9 nejhorší možný případ ovlivnění přenosu FČ obvodovými prvky. I přes
zvlnění v oblasti mezního kmitočtu dosahujeme přibližně stejných výsledků jako
u zapojení s jedním CCTA prvkem (obr. 7.9).
Obr. 8.9: Worst-case multiparametrová semirelativní citlivost modulu přenosu filtru
tytu FČ.
8.4 Výsledky simulace kmitočtového filtru
Analýza filtru byla provedena v simulačním programu OrCAD pro ideální a re-
álný CCTA a VDTA prvek. Prvek CCTA a VDTA byl realizován pomocí UCC
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prvního řádu pro ideální model a UCC třetího řádu (popsaný v [1]) pro reálný mo-
del kmitočtového filtru. Výsledné hodnoty ze simulace byly zpracovány v prostředí
MATLAB.
Obr. 8.10: Charakterisriky filtru s jedním CCTA a VDTA aktivním prvkem.
Na obr. 8.10 je graf přenosových funkcí iDP, iPP, HP a PZ ideálního a re-
álného kmitočtového filtru pro mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz, čemuž odpovídá
transkonduktance 𝑔m1 = 𝑔m3 = 100 µS a 𝑔m2 = 1 mS, hodnoty vodivostí byly
𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺3 = 1 mS a hodnoty kondenzátorů byly 𝐶1 = 200 pF a 𝐶2 = 100 pF
(viz poslední odstavec kap. 8.2), činitel jakosti 𝑄 = 0,707 a parametry 𝑎 = 𝑐 = 1. Po
bližším prozkoumání vidíme, že reálná iDP má skoro totožný tvar přenosové charak-
teristiky jako ideální iDP. Nepatrný rozdíl je pouze v mezních kmitočtech. U ideální
iDP je patrné, že mezní kmitočet je o něco málo vyšší než u reálné iDP, tento jev je
způsoben především vstupní a výstupní impedancí aktivního CCTA a VDTA prvku
(realizované pomocí UCC), tedy její imaginární složky, která nám představuje pa-
razitní kapacitu CCTA a VDTA (UCC) prvku. Tento jev je patrný i u ostatních
přenosových funkcí (iPP, HP a PZ), ale není tak patrný jako u obvodu z kap. 6.
V oblasti vyšších kmitočtů (asi 3 MHz) se reálná iDP více odchyluje od průběhu
ideální iDP, to je zapříčiněno parazitními vlastnostmi CCTA a VDTA (UCC) prvku.
U iPP (obr. 8.10) jsou průběhy charakteristik ideálního a reálného modelu velmi
podobné. V oblasti vyšších kmitočtů (asi 3MHz) se reálná iPP více odchyluje od prů-
běhu ideální iPP, to je zapříčiněno parazitními vlastnostmi CCTA a VDTA (UCC)
prvku, to jisté lze pozorovat i u fyltru PZ. U filtru typu HP (obr. 8.10) je velmi vý-
razný rozdíl mezi ideálním a reálným modelem na kmitočtu 1 kHz, kde mezi reálným
a ideálním modelem je přibližně 10 dB rozdíl a s rostoucím kmitočtem se přibližuje
k průběhu ideálního modelu. Tento jev je způsoben především konečnou impedancí
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vstupů a výstupů reálného CCTA a VDTA prvku (UCC), zde se uplatňuje reálná
složka impedance, tedy vstupní a výstupní odpor CCTA a VDTA (UCC). Tento jev
je vidět i u filtru iPP a také u filtru PZ (obr. 8.10), kde útlum v nepropustné oblasti
ideálního modelu je větší než u reálného modelu.
U tohoto zapojení je možné ladit hodnotu mezního kmitočtu pomocí současné
změny transkonduktance 𝑔m1 a 𝑔m3. Hodnoty mezního kmitočtu a k nim příslušné
transkonduktance jsou uvedeny v tab. 8.2.
Tab. 8.2: Analyzované kmitočty a příslušné hodnoty transkonduktance.
𝑓0 𝑔m1 = 𝑔m3 𝑅gm1 = 𝑅gm3
100 kHz 100 µS 10 kΩ
300 kHz 300 µS 3,33 kΩ
700 kHz 700 µS 1,43 kΩ
Na obr. 8.11 jsou charakteristiky filtru typu iDP s mezními kmitočty dle tab.
8.2 a na obr. 8.12 jsou charakteristiky filtru typu iPP s mezními kmitočty dle tab.
8.2. U charakteristik iDP a iPP je patrný rozdíl mezních kmitočtů mezi reálnými
a ideálními charakteristikami, to je opět způsobeno imaginární části vstupní a vý-
stupní impedance prvku UCC. Na vyšších mezních kmitočtech (přibližně 3 MHz)
je patrný výrazný pokles mezního kmitočtu (iPP, DP), to je zapříčiněno parazit-
ními vlastnostmi prvku UCC. Dále jsou patrné odlišnosti mezi reálnými a ideálními
charakteristikami na vyšších kmitočtech (přibližně od 3 MHz), které jsou dány pře-
devším omezenou šířkou pásma prvku UCC.
Dále lze v tomto zapojení realizovat kmitočtový filtr typu FČ. Na obr. 8.13 je
zobrazena modulová a fázová charakteristika FČ. Modulová chrarakteristika reál-
ného modelu je velmi podobná modelu ideálního, jen v oblasti vyšších kmitočtů
(od 3 MHz) se projevují reálné vlastnosti CCTA a VDTA (UCC) prvku reálného
modelu. U FČ nás především zajímá fázová charakteristika, kde se fáze reálného
modelu docela shoduje s fází ideálního modelu, jen v oblasti vyšších kmitočtů (asi
od 2 MHz) se projevují reálné vlastnosti CCTA a VDTA (UCC) prvku reálného
modelu. Mírný posun fázové charakteristiky mezi ideálním a reálným modelem je
zapříčiněn parazitní kapacitou CCTA a VDTA (UCC) prvku.
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Obr. 8.11: Charakteristiky filtru typu iDP pro některé uvažované mezní kmitočty.
Obr. 8.12: Charakteristiky filtru typu iPP pro některé uvažované mezní kmitočty.
71
Obr. 8.13: Modulová a fázová charakteristika filtru typu FČ.
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9 PRAKTICKÁ REALIZACE KMITOČTOVÉHO
FILTRU SE DVĚMA VDTA PRVKY
K praktické realizaci byl vybrán kmitočtový filtr se dvěma aktivními prvky VDTA,
které jsou realizovány UCC prvkem. Popis návrhu a analýza zapojení obsahuje
kap. 6.
9.1 Popis schématického zapojení a DPS
Shéma zapojení a návrh DPS (deska pločných spojů) kmitočtového filtru bylo rea-
lizováno v programu Eagle. Jak již bylo několikrát zmíněno, místo aktivního prvku
VDTA byl použit prvek UCC, kompletní shéma zapojení včetně napájecí části kmi-
točtového filtru je na obr. A.1.
Obvodové prvky kmitočtového filtru, vodivosti, G1 a G2 z obr. 6.3 jsou prakticky
realizovány rezistory R1 a R2 a transkonduktace VDTA prvků jsou také realizovány
rezistory. V tab. 9.1 jsou uvedeny vodivosti s hodnotami a k nim příslušné rezistory
s hodnotami. Čip UCC1 obsahuje prvek UCC a CCII, tím je realizovám VDTA
Tab. 9.1: Vodivosti a příslušné rezistory.
G1 1 mS R1 1 kΩ
G2 1 mS R2 1 kΩ
𝑔m1 1 mS Rgm1 1 kΩ
𝑔m2 100 µS Rgm2 10 kΩ
𝑔m3 1 mS Rgm3 1 kΩ
𝑔m4 100 µS Rgm4 10 kΩ
prvek, to samé platí i pro čip UCC2. Všechny nezapojené vývody čipů se uzemní
kromě vývodů 𝑉 𝐴 a 𝑉 𝐴𝑆, které se nechávají nezapojeny.
Pro vstup a výstup signálů jsou použity konektory BNC. Za vstupním konekto-
rem je napěťový dělič (součástky J1 a J2) a před výstupním konektorem je taktéž
napěťový dělič (součástky J3 a J4). Na DPS se do těchto pozic nebudou zapojo-
vat žádné součásky, jen na pozici součástek J1 a J3 se vytvoří propoj. Vytvoření
těchto děličů je spíše z praktického hlediska, mohou se využít např. pro velký kon-
denzátor pro oddělení stejnosměrné složky nebo třeba rezistor s hodnotou 50 Ω pro
impedanční přizpusobení.
Jelikož zapojení filtru dispomuje třemi výstupy, je v obvodu třípólový přepínač
DIP s oznašením S1, kde nastavením podle tab. 9.2 získáme různé typy kmitočtových
filtrů.
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Tab. 9.2: Nastavení DIP přepínače S1 pro různé typy filtrů.
S1
1 2 3
DP OFF OFF ON
HP ON OFF ON
PP OFF ON OFF
PZ ON OFF OFF
FČ ON ON OFF
Čipy UCC1 a UCC2 jsou napájeny napájecím napětím přibližně ±1,65 V. Za na-
pájecím konektorem jsoum použity polarizované kondenzátory C3 a C4, které slouží
k tomu, aby nedocházelo k poklesu napětí a čipy byly napájeny napětím s konstantní
úrovní, viz obr. 9.1. Další část napájecího obvodu jsou paralelně zapojené konden-
zátory C5 až C12, které jsou zapojeny mezi +1,65 V a −1,65 V, viz obr. 9.2 a slouží
k potlačení nestejnosměrných složek a také snížení úrovně harmonického zkreslení
obvodu. Tyto kondenzátory musí být umístěny co nejblíže k pouzdru čipu.
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Hlavní část filtru Obr. 9.1: Napájecí obvod kmitočtového filtru.
Schéma DPS kmitočtového filtru z pohledu top, tedy ze strany součástek je na
obr. A.2. Schéma DPS z pohledu bottom, tedy ze strany spojů je na obr. A.3 a
schéma romístění součástek na DPS je na obr. A.4. Kompletní seznam součástek je
v tab. A.1.
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Obr. 9.2: Napájecí obvod kmitočtového filtru.
9.2 ýsledky měření
Měření proběhlo na obvodovém analyzátoru, jelikož kmitočtový filtr pracuje v prou-
dovém módu, bylo zapotřebí vstupní signál převést pomocí převodníku U/I na proud
a výstupní signál z filtru převést převodníkem I/U na napětí.
Byly měřeny charakteristiky modulu přenosu filtru typu iDP, iPP, PZ a HP pro
mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz (obr. 9.3), dále pak charakteristiky modulu přenosu
a fáze filtru typu FČ pro mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz (obr. 9.4). Měřena byla také
iDP pro tři různé mezní kmitočty 𝑓0 (obr. 9.5) a filtr typu iPP pro tři různé činitele
jakosti 𝑄 (obr. 9.6).
Na obr. 9.3 jsou charakteristiky modulu přenosu pro iDP, iPP, PZ a HP pro
mezní kmitočet 𝑓0 = 100 kHz, kde jsou srovnány s charakteristikami ze simulace pro
neideální model. U filtru iDP vidíme, že změřená charakteristika je velmi podobná
charakteristice simulované, jen od kmitočtu 1 MHz nepokračuje křivka měřeného
filtru tak strmě jak u simulovaného filtru. To je způsobeno nejen parazitními vlast-
nostmi všech obvodových prvků (aktivních a pasivních), ale i DPS samotnou. Mezní
kmitočet 𝑓0 měřeného filtru byl 101 kHz.
U filtru iPP je podobnost charakteristiky měřeného a simulovaného filtru zřejmá.
Od kmitočtu přibližně 1 MHz si lze povšimnout odchýlení křivky měřeného filtru od
simulovaného, i když ne tak značné, jak tomu je u iDP. Toto lze opět připsat para-
zitním vlastnostem obvodových prvků a DPS. Zde se mezní kmitočet 𝑓0 měřeného
filtru pohyboval na 100 kHz.
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I u filtru PZ je dosaženo slibných výsledků, mezní kmitočet měřeného filtru je
sice 93 kHz, ale i přesto je charakteristika měřeného filtru dosti podobná simulaci.
Jen od kmitočtu 1 MHz dochází u měřeného filtru k postupnému utlumování cha-
rakterisriky, u simulace docházelo k tomuto utlumování přibližně až od kmitočtu
10 MHz. Ta samá situace je i u filtru HP, zde se opět projevily parazitní vlastnosti
všech prvků a DPS. Dále lze u měřeného filtru HP pozorovat značnou podobnost se
simulací, mezní kmitočet 𝑓0 měřeného filtru je 82 kHz.
Z tohoto měření vyplývá jeden význačný kmitočet, a to 1 MHz, od tohoto kmi-
točtu dochází k výranému omezení přenosových charakteristik filtru a můžeme tento
kmitočet považovat za určitou mez, do které filtr funguje takřka dle provedých si-
mulací.
Obr. 9.3: Simulované a naměřené charakteristiky filtru se dvěma VDTA aktivními
prvky.
Na obr. 9.4 jsou charakteristiky modulu přenosu a fáze filtru typu FČ pro mezní
kmitočet 𝑓0 = 100 kHz. Zde je vidět podobnost měřeného kmitočtového filtru se
simulací, kde se opět od kmitočtu 1 MHz na měřeném přípravku projevují parazitní
vlastnosti obvodových prvků a DPS. U charakteristiky modulu přenosu je tento jev
výrazně patrný a lze ho pozorovat i u fázové charakteristiky. Nicméně průběhy obou
charakteristik do 1 MHz měřeného filtru jsou velmi podné simulacím.
Filtr byl navrhován a konstruován jako kmitočtově laditelný, kde změna kmitočtu
se ptovádí současnou změnou transkonduktance 𝑔m2 a 𝑔m4. V tab. 9.3 jsou uvedeny
hodnoty transkonduktance 𝑔m2 a 𝑔m4, respektive hodnoty rezistorů Rgm2 a RRgm4
pro měřené kmitočty 100 kHz, 300 kHz a 700 kHz. Na obr. 9.5 jsou pak přenosové
charakteristiky filtru typu iDP pro mezní kmitočty z tab. 9.3. Přenosové charakte-
ristiky měřeného filtru pro mezní kmitočty 100 kHz a 300 kHz jsou dosti podobné
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Obr. 9.4: Modulová a fázová charakteristika měřeného a simulovaného filtru typu
FČ.
Tab. 9.3: Hodnoty transkonduktancí a rezistorů pro změnu kmitočtu.
Kmitočet
Simulace Měření
𝑔m2, 𝑔m4 Rgm2, Rgm4 𝑔m2, 𝑔m4 Rgm2, Rgm4
100 kHz 100 µS 10 kΩ 100 µS 10 kΩ
300 kHz 300 µS 3,33 kΩ 303 µS 3,3 kΩ
700 kHz 700 µS 1,43 kΩ 667 µS 1,5 kΩ
simulacím. Teprve až přenosová charakteristika měřeného filtru pro mezní kmitočet
700 kHz je více odlišná oproti simulaci a ani nemá charakter iDP druhého řádu, je-
likož pokles charakteristiky není 40 dB na dekádu. Mezní kmitočet měřeného filtru
se posunul ze 700 kHz do oblasti kolem 1 MHz. To je způsobeno konečnou šířkou
pásma kmitočtového filtru, která je přibližně, již několikrát zmiňovaných, 1 MHz a
jelikož mezní kmitočet 700 kHz je velmi blízko k této 1 MHz hranici, dochází ke
zkreslování přenosové funkce. Dále k tomu přispívá i parazitní kapacita obvodových
prvků i DPS, kde se na takto vysokých kmitočtech více uplatňuje.
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Obr. 9.5: Charakteristiky měřeného a simulovaného filtru typu iDP pro některé uva-
žované mezní kmitočty.
Filtr byl také navrhován a konstruován pro změnu činitele jakosti, kde změna
činitele jakosti se ptovádí změnou transkonduktance 𝑔m1. V tab. 9.4 jsou uvedeny
hodnoty transkonduktance 𝑔m1, respektive hodnoty rezistoru RRgm1 pro měřené či-
nitele jakosti 𝑄 = 0,707, 𝑄 = 3 a 𝑄 = 7. Na obr. 9.6 jsou pak přenosové charakteris-
Tab. 9.4: Hodnoty transkonduktance a rezistoru pro změnu činitele jakosti.
Činitel jakosti
Simulace Měření
𝑔m1 Rgm1 𝑔m1 Rgm1
𝑄 = 0,707 1 mS 1 kΩ 100 µS 1 kΩ
𝑄 = 3 236 µS 4,24 kΩ 303 µS 3,3 kΩ
𝑄 = 7 101 µS 9,3 kΩ 667 µS 10 kΩ
tiky filtru typu iPP pro mezní kmitočt 𝑓0 = 100 kHz a s činitely jakosti dle tab. 9.3.
Z grafu je patrné, že průběhy chrarakteristik měřeného filtru jsou dosti podobné
charakteristikám ze simulaca a jednotliví činitelé jakosti věrohodně odpovídají těm
ze simulace. Pouze dochází k mírnému posunu mezních kmitočtů měřeného filtru
k hodnotám kolem 93 kHz, čož má na svědomí parazitní kapacita. Dále u měřeného
filtru dochází s růstem činitele jakosti k růstu útlumu v oblati mezního kmitočtu.
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Obr. 9.6: Charakteristiky měřeného a simulovaného filtru typu iPP pro některé uva-
žované činitele jakosti.
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10 ZÁVĚR
Hlavním cílem práce bylo navržení čtyř kmitočtových filtrů druhého řádu s netradič-
ními složenými aktivními prvky (VDTA, CCTA, VDCC), které pracují v proudovém
módu. Převážně byl zvolen aktivní prvek VDTA a dále pak CCTA.
První navržený obvod (kap. 5) je složen pouze z jednoho VDTA prvku a dvou
kondenzátorů a jako návrhová metoda byla použita metoda grafu signálový toků. To
nám stačilo k tomu, abychom získaly kmitočtový filtr druhého řádu pracující v prou-
dovém módu. Tento návrh kmitočtového filtru nám umožní realizovat DP a iPP (obr.
5.7). Jelikož je prvek VDTA složen ze dvou transkonduktančních zesilovačů, které
jsou elektronicky řiditelné, využili jsme tuto vlastnost k řízení charakteristického
kmitočtu 𝑓0, to je vidět na obr. 5.8.
Druhý navržený obvod (kap. 6) je složen ze dvou VDTA prvků, dvou konden-
zátorů a dvou admitancí a pro návrh byla opět využita metoda grafů signálových
toků. Cílem bylo získat plně řiditelný multifunkční kmitočtový filtr druhého řádu,
který pracuje v proudovém módu, což se i povedlo. Z obr. 6.10 a 6.13 je vidět, že
tímto obvodem dokážeme realizovat iDP, HP, iPP, PZ i FČ, tudíž se povedlo zajistit
plnou multifunkčnost kmitočtového filtru. Oba VDTA prvky jsou řiditelné, to nám
umožní řídit charakteristický kmitočet 𝑓0 (obr. 6.11). Možnost řízení činitele jakosti
𝑄 zobrazuje obr. 6.12.
Třetí navržený obvod (kap. 7) je složen z jednoho CCTA prvku, dvou konden-
zátorů a jedné admitance a pro návrh byla opět využita metoda grafů signálových
toků. Zde byl získán multifunkční kmitočtový filtr bez možnosti řízení mezního kmi-
točtu 𝑓0 a činitele jakosti 𝑄. Z obr. 7.10 a 7.11 je patrné, že jsme s tímto filtrem
schopni realizovat filtrační funkce DP, HP, iPP, PZ i FČ.
Čtvrtý navržený obvod (kap. 8) je složen z jednoho CCTA a VDTA prvku,
dvou kondenzátorů a tří admitancí a pro návrh byla opět využita metoda grafů
signálových toků. Tento filtr nabýzí filtrační funkce iDP, HP, iPP, PZ i FČ. Prvky
CCTA a VDTA jsou řiditelné, to nám umožní řídit charakteristický kmitočet 𝑓0
(obr. 8.11 a 8.12).
Všechny navržené kmitočtové filtry byly podrobeny relativní citlivostní analýze
(kapitoly 5.3, 6.3, 7.3 a 8.3). Pokud porovnáme výsledky relativní citlivostní analýzy
vlivu jednotlivých parametrů obvodu na mezní úhlový kmitočet 𝜔0 a činitel jakosti
𝑄, zjistíme, že tyto citlivosti jsou příznivé. Nejlépe na tom byla první a třetí zapojení,
kde byl nejmenší počet parametrů ovlivňující obvod, také k tomu přispěly výhodné
vztahy pro mezní úhlový kmitočet 𝜔0 a činitele jakosti 𝑄. Pokud porovnáme worst-
case multiparametrovou relativní citlivost modulu přenosu filtru, zjistíme, že nejlépe
na tom bylo první zapojení, které má nejméně parametrů ovlivňující obvod, ale
toto zapojení nedisponuje všemi filtračními funkcemi. Nejhůře na tom bylo čtvrté
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zapojení, kde je počet parametrů ovlivňující obvod nejvíce, částečně na to má vliv i
tvar přenosové funkce. Dále lze srovnat worst-case multiparametrovou semirelativní
citlivost modulu přenosu filtru pro FČ. I zde byly výsledky velmi příznivé a nejlépe
dopadlo třetí zapojení, kde se uplatňovaly paramety prvků v nejmenším počtu.
Dále byla všechna zapojení počítačově simulována v simulačním prostředí (viz
kapitoly 5.4, 6.4, 7.4 a 8.4) a jako aktivní prvek byl použit UCC prvního řádu
(ideální) a třetího řádu (neideální). Zde se simulované neideální modely filtrů velmi
podobaly těm ideálním, jen v oblatech vysokých kmitočtů se projevily parazitní
vlastnosti aktivních prvků u neideálních simulací.
Po všech provedených analýzách se dá konstatovat, že všechny čtyři obvody by
měly v reálném zapojení fungovat. Proto bylo vybráno druhé zapojení kmitočto-
vého filtru se dvěma VDTA prvky pro realizaci (VDTA nahrazeno prvkem UCC),
kde schémata zapojení a DPS jsou v příloze A a popis schématu je pak v kap.
9.1. V kapitole 9.2 při srovnání naměřených hodnot se simulací (𝑓0 = 100 kHz) je
parné, že se přenosy filtračních funkcí dosti podobají (obr. 9.3 a 9.4), čímž byla
potvrzena správnost návrhu tohoto filtru. Filtr umožňuje změnu mezního kmitočtu
𝑓0, viz obr. 9.5, i zde bylo dosaženo docela příznivých výsledků, pouze na vysokých
kmitočtech vidíme vliv parazitních vlastností aktivního prvku UCC. Další parametr
filtru, který se dá měnit je činitel jakosti 𝑄 (obr. 9.6). Zde bylo dosaženo velmi dobré
hodnoty pro činitel jakosti a to 𝑄 = 7, ale to se podepsalo na útlumu v propust-
ném pásmu. Nejdůležitějším jevem, po srovnání všech přenosových charakteristik, je
velký nárůst útlumu zhruba od kmitočtu 1MHz (v simulacích přibližně od 10MHz).
To napovídá tomu, že tento realizovaný kmitočtový filtr má pracovní pásmo přibližně
1 MHz, neboli je schopen pracovat přibližně do 1 MHz.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑎, 𝑏 reálné koeficienty
BOTA dvou-výstupový transkonduktanční zesilovač – Bipolar Operational
Transconductance Amplifier
𝐶 kapacitor, kondenzátor
C-VM proudový-napěťový mód – Current-Voltage Mode
CC proudový konvejor – Current Conveyor
CCCII proudově řízený konvejor druhé generace – Current Controlled
Conveyor II
CCI proudový konvejor první generace – Current Conveyor I
CCII proudový konvejor druhé generace – Current Conveyor II
CCIII proudový konvejor třetí generace – Current Conveyor III
CCTA transkonduktor s předřazeným proudovým konvejorem – Current
Conveyor Transconductance Amplifier
CE Laplaceův obraz charakteristické rovnice obvodu
CM proudový mód – Current Mode
COA proudový operační zesilovač – Current Operational Amplifier
DP dolní propust
DPS deska pločných spojů
𝑓 frekvence
𝑓0 frekvence komplexně sdružených pólů, charakteristický (mezní)
kmitočet
FČ fázovací článek
𝐺 vodivost
𝑔𝑚 přenosová vodivost
GCC obecný proudový konvejor – General Current Conveyor
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HP horní propust
iDP invertující dolní propust
iHP invertující horní propust
iPP invertující pásmová propust
iPZ invertující pásmová zádrž
K obecná přenosová funkce
KI přenosová funkce proudu
KU přenosová funkce napětí
M-C Mason-Coates
MO-CCII více-výstupový proudový konvejor – Multiple-Output Current
Conveyor II
MO-OTA více-výstupový transkonduktanční zesilovač – Multiple-Output
Operational Transconductance Amplifier
𝑛 řád kmitočtového filtru nebo admitance
OA operační zesilovač – Operational Amplifier
OTA oparační transkonduktanční zesilovač – Operational
Transconductance Amplifier
p = j𝜔 komplexní proměnná – Laplaceův operátor
𝑃𝑖 přenos i-té přímé cesty M-C grafu
PP pásmová propust
PZ pásmová zádrž
𝑄 činitel jakosti
𝑅 rezistor
UCC univerzální proudový konvejor – Universal Current Conveyor
V-CM napěťový-proudový mód – Voltage-Current Mode
VDCC napěťový diferenční proudový konvejor – Voltage Differencing
Current Conveyor
86
VDTA napěťový diferenční transkonduktanční zesilovač – Voltage
Differencing Transconductance Amplifier
VFA zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou – Voltage-Feedback Amplifier
VM napěťový mód – Voltage Mode
Δ determinant M-C grafu
𝜔 = 2pi𝑓 úhlový kmitočet
𝜔0 = 2pi𝑓0 úhlový kmitočet komplexně sdružených pólů, charakteristický
(mezní) úhlový kmitočet
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A PŘÍLOHYK PŘÍPRAVKUKMITOČTOVÉHO
FILTRU
Tab. A.1: Seznam součástek.
Součástka Hodnota / Název Pouzdro Počet ks
C1 200p C1206 1
C2 100p C1206 1
C3; C4 6u8 B/3528-21R 2
C5 - C12 47n C1206 8
CP1; CP2 konektor BNC BNC 2
JP1 napájecí konektor JP2 1
R1; R2; RGM1; RGM3 1k R1206 4
RBIA_EXT_1; RBIA_EXT_2 4k7 R1206 2
RGM2; RGM4 10k R1206 2
RT1_1; RT1_2; RT2_1; RT2_2 8k2 R1206 4
S1 přepínač DIP DIP03YL 1
UCC1; UCC2 UCC PLCC44S 2
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Obr. A.2: Shéma DPS – TOP.
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Obr. A.3: Shéma DPS – BOTTOM.
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Obr. A.4: Rozmístění součástek na DPS.
Obr. A.5: Přípravek kmitočtového filtru – TOP
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Obr. A.6: Přípravek kmitočtového filtru – BOTTOM
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B PŘEHLED AKTIVNÍCH PRVKŮ A GRAFŮ
SIGNÁLOVÝCH TOKŮ
Tab. B.1: Přehled aktivních prvků s grafy signálových toků.
Aktivní prvrk M-C graf
94
C OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Na přiloženém CD jsou následující složky:
Bakalářská práce – Tato složka obsahuje vlastní Bakalářskou práci ve formátu
pdf.
Eagle – V této složce se nachází návrh DPS a schéma kmiročtového filtru a kmihovny
s nestandartními prvky, použitá verze Eaglu byla 7.2.0.
MATLAB – Zde jsou skripty pro výpočet a zpracování citlivostní analýzy pro
všechny kmitočtové filtry a skripty pro zpracování dat ze simulací a měření. Použitá
verze byla Matlab 2012b.
Obrázky – V této složce se nachází soubor MS Visio 2013, který obsahuje všechny
kreslené obrázky použité v práci a také fotky přípravku kmitočtoného filtru.
OrCAD simulace – Tato složka obsahuje všechny navržené filtry pro simulace
v programu OrCAD 10.3 a kmihovnu s modely UCC.
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